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Resum
La induccio´ electromagne`tica va ser descoberta el 1831 per Michael Faraday. Des de lla-
vors, aquest feno`men ha estat investigat i estudiat en un ampli ventall d’aplicacions, com
ara motors ele`ctrics, transformadors ele`ctrics, etc. En aquests aparells, un dels principals
objectius era redu¨ır al ma`xim les pe`rdues que es dissipaven en forma de calor. No va ser fins
a principis del segle XX on es va comenc¸ar a pensar en com maximitzar i aprofitar aquesta
pote`ncia dissipada per escalfar materials conductors de l’electricitat. Durant la primera mei-
tat de segle XX els camps magne`tics en sistemes d’escalfament per induccio´ eren creats per
motors-generadors principalment, i no va ser fins la de`cada de 1960 quan es van comenc¸ar a
utilitzar semiconductors de pote`ncia. Actualment la gran implementacio´ de l’electro`nica de
pote`ncia en l’a`mbit industrial i la capacitat per resoldre problemes mitjanc¸ant simulacions
basades en elements finits, han perme´s dissenyar equips me´s optimitzats i eficients.
En aquest projecte es realitza el disseny d’un equip d’escalfament per induccio´ concebut per
a l’escalfament de materials no ferromagne`tics, en particular coure i alumini. L’objectiu
principal del projecte e´s l’estudi de l’escalfament per induccio´ en alumini i coure, i el disseny
i la implementacio´ d’un sistema alimentat a partir de la xarxa ele`ctrica convencional. La
finalitat principal del present projecte e´s avaluar els aspectes te`cnics del sistema dissenyat.
El present projecte s’ha estructurat de la segu¨ent manera: en primer lloc s’explica que` e´s l’es-
calfament per induccio´, en quins principis f´ısics consisteix i quines en so´n les caracter´ıstiques
me´s importants. En segon lloc es mostren les diferents configuracions dels sistemes d’escal-
fament per induccio´, i s’escull la configuracio´ adequada per a aquest projecte. Posteriorment
es realitzen simulacions amb elements finits per tal de predimensionar el sistema, i tenir una
primera aproximacio´ dels valors me´s importants d’aquest. A continuacio´ es dissenya i cons-
trueix l’equip, tant la part de pote`ncia com la part de control. Un cop construit el sistema
es realitzen les proves experimentals per tal de validar-ne el funcionament. Seguidament
es realitza l’estudi econo`mic i l’estudi d’impacte mediambiental del projecte. Finalment es
presenten les conclusions i les futures l´ınies de treball del projecte.
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Glossari
S´ımbols
a Alc¸ada de la finestra del transformador.
A1 A`rea del conductor del debanat primari.
A2 A`rea del coure del debanat secundari.
Ac A`rea del nucli magne`tic.
AH2 A`rea de la corba H
2(x).
Ap Producte d’a`rees.
Aw A`rea ma`xima dels conductors.
Aw1 A`rea total del coure del debanat primari.
Aw1 A`rea total del coure del debanat secundari.
B Densitat de flux magne`tic.
b Gruix dels diferents debanats.
Bac Densitat de flux magne`tic de treball del transformador.
Bac,0 Densitat de flux magne`tic inicial del transformador.
Bopt Densitat de flux magne`tic o`ptim.
Bsat Densitat de flux magne`tic de saturacio´ del nucli del transformador.
c Espai entre diferents debanats.
Ccu Capacitat calor´ıfica del coure.
Cp Capacitat para`sita al debanat primari.
Cs Capacitat para`sita al debanat secundari.
Ctanc Capacitat del tanc.
Cw Capacitat entre debanats.
D Densitat de camp ele`ctric.
d Profunditat del nucli del transformador.
Db Dia`metre de la barra.
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Dc Dia`metre del conductor de la bobina.
Dint,c Dia`metre interior de la bobina.
Dw Dia`metre del cable dels conductors.
E Intensitat de camp ele`ctric.
EL Energia emmagatzemada per la inducta`ncia del transformador.
Ewa Energia emmagatzemada en la finestra del nucli del transformador.
f Frequ¨e`ncia.
fmax Frequ¨e`ncia ma`xima de treball del transformador.
fmin Frequ¨e`ncia mı´nima de treball del transformador.
Fs Factor d’empaquetament de la bobina.
H Intensitat de camp magne`tic.
i(t), i Intensitat instanta`nia.
I Intensitat en valor RMS.
i1(t), i1 Intentsitat instanta`nia al debanat primari.
I1 Intentsitat en valor RMS al debanat primari.
i2(t), i2 Intentsitat instanta`nia al debanat secundari.
I2 Intentsitat en valor RMS al debanat secundari.
IFE Intensitat en el ferro en valor RMS.
im Intensitat magnetitzant en valor instanta`ni.
Im Intensitat magnetitzant en valor RMS.
im,pic Intensitat magnetitzant de pic.
itanc(t) Intensitat instanta`nia que circula a trave´s del tanc.
Itanc Intensitat a trave´s del tanc en valor RMS.
IT Intentsitat total a l’entrada del transformador.
itanc(t), Itanc Intensitat que circula a trave´s del tanc.
J Densitat de corrent.
kcore Constant de proporcionalitat de les pe`rdues al nucli del trasnformador.
Ke Constant ele`ctrica del nucli.
Kf Constant de forma de l’ona de tensio´.
Kg Constant geome`trica del nucli.
KR Constant de correccio´ equivalent.
Ku Factor d’empaquetament del trasnfromador.
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L Inducta`ncia.
Ltotal Valor de la inducta`ncia de les bobines del tanc.
L1+22 Inducta`ncia dispersio´ total vista del debanat secundari.
L11, Lp Inducta`ncia dispersio´ del debanat primari vista del debanat primari.
L22, Ls Inducta`ncia dispersio´ del debanat secundari vista del debanat secundari.
L1+21 Inducta`ncia dispersio´ total vista del debanat primari.
l1 Longitud de conductor del debanat primari.
l2 Longitud de conductor del debanat secundari.
lb Longitud de la barra.
lc Longitud de la bobina.
Ld Inducta`ncia de dispersio´.
lm Camı´ magne`tic.
Lm Inducta`ncia magnetitzant.
Lparallel Inducta`ncia del tanc paral·lel.
Lserie Inducta`ncia del tanc se`rie.
Ltanc Inducta`ncia equivalent del tanc.
Ltotal Valor total de les inducta`ncies del tanc.
M Massa.
m Constant de pe`rdies al nucli exponencial de la frequ¨e`ncia.
MLT Longitud mitjana de conductor per volta.
N Nombre d’espires.
n Constant de pe`rdues al nucli exponencial de la densitat de flux magne`tic.
N1 Nombre d’espires al debanat primari.
N2 Nombre d’espires al debanat secundari.
P1 Pote`ncia a l’entrada del transformador.
P2 Pote`ncia a la sortida al transformador.
Pact Pote`ncia activa.
Pap Pote`ncia aparent del transformador.
Pb Pote`ncia de la barra.
Pc Pote`ncia de la bobina.
Pcore Pote`ncia dissipada al nucli del transforamdor.
pcore Pote`ncia volume`trica del dissipada al nucli.
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Pcu Pote`ncia dissipada als debanats del transformador.
Pcu1 Pote`ncia dissipada al debanat primari.
Pcu2 Pote`ncia dissipada al debanat secundari.
Pentrada Pote`ncia d’entrada.
Preac Pote`ncia reactiva
Psortida Pote`ncia de sortida.
Ptotal Pote`ncia total dissipada al trasnformador.
Q Factor de qualitat.
Qabs Pote`ncia absorbida per la barra.
Qp Factor de qualitat del tanc paral·lel.
Qs Factor de qualitat del tanc se`rie.
R1 Resiste`ncia equivalent de la pec¸a.
R2 Resiste`ncia equivalent de l’inductor.
RC−L Resiste`ncia del conductpr entre el condensador i la bobina.
Rtanc Resiste`ncia equivalent del tanc.
RFE Resiste`ncia en el ferro.
Rp Resiste`ncia del debanat primari.
Rs Resiste`ncia del debanat secundari.
rt Relacio´ de transformacio´.
<fe Relucta`ncia magne`tica del nucli del transformador.
S1 Nu´mero de cables en paral·lel del debanat primari.
S2 Nu´mero de cables en paral·lel del debanat secundari.
Sa Superf´ıcie de contacte entre el transformador i l’ambient.
T Per´ıode.
t Temps.
Ta Temperatura de l’ambient.
Tb Temperatura de la barra.
u(t), u Voltatge en valor instanta`ni.
U Voltatge en valor RMS.
u1(t), u1 Voltatge instanta`ni al debanat primari.
U1 Voltatge en valor RMS al debanat primari.
u2(t), u2 Voltatge instanta`ni al debanat secundari.
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U2 Voltatge en valor RMS al debanat secundari.
uC Voltatge del condensador del tanc.
uL Voltatge de la inducta`ncia del tanc.
uReq Voltatge de la resiste`ncia equivalent del tanc.
utanc(t) Voltatge del tanc en valor instanta`ni.
Utanc Voltatge del tanc en valor RMS.
V Volum.
V ol Volum del nucli magne`tic del transformador.
Wa A`rea de la finestra del nucli del transformador.
S´ımbols grecs
α Regulacio´ de transformacio´.
∆ Indica increments.
η Rendiment.
ηtrafo Rendiment del transfromador.
η0 Rendiment inicial del transfromador.
λ Penetracio´ efectiva.
µ Permeabilitat magne`tica.
µ0 Permeabilitat magnetica en el buit.
µr Permeabilitat magne`tica relativa.
χm Susceptibilitat magne`tica.
ρ Resistivitat.
ρb Resistivitat de la barra.
% Densitat.
φ Flux magne`tic.
φac Flux magne`tic de treball del trasnformador.
ϕ Fase de la funcio´ de transfere`ncia.
ω Frequ¨e`ncia angular.
ωr Frequ¨e`ncia de ressona`ncia.
Acro`nims
CITCEA-UPC Centre d’Innovacio´ Tecnolo`gica en Convertidors Esta`tics i Accionaments de
la Universitat Polite`cnica de Catalunya.
EI Escalfament per induccio´.
DSP Digital Signial Processor.
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IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor.
PWM Puse Width Modulation. E´s una te`cnica de modulacio´ a alta frequ¨e`ncia.
ZCS Zero current switching.
ZVS Zero voltage switching.
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Prefaci
Origen del projecte
L’escalfament per induccio´ ha guanyat protagonisme en els processos industrials en les
u´ltimes de`cades considerablement. Sovint els equips dissenyats so´n per processos per a
l’escalfament d’acer degut a la seva naturalesa ferromagne`tica. No obstant, l’escalfament
de materials no ferromagne`tics (e.g. coure i alumini) tambe´ e´s una pra`ctica emprada en la
indu´stria, encara que no tant generalitzada. L’origen d’aquest projecte rau en la voluntat
d’estudiar aquest comporament per part del Centre d’Investigacio´ Tecnlo`gica en Converti-
dors Esta`tics i Accionaments de la Universitat Polite`cnica de Catalunya (CITCEA-UPC).
Motivacio´
L’escalfament per induccio´ presenta diferents avantatges respecte altres formes d’escalfament
de materials conductors. No obstant, aquestes caracter´ıstiques canvien si es tracta d’un ma-
terial ferromagne`tic o no ferromagne`tic. D’aqu´ı ve la motivacio´ principal d’aquest projecte,
de realitzar un estudi de l’escalfament per induccio´ de materials no ferromagne`tics. A me´s
a me´s, per aconseguir-ho tambe´ s’ha de fer un estudi sobre les topologies de convertidors i
tancs d’escalfament per tal de realitzar un muntatge funcional i optimitzat del sistema.
Xavier Duran i Reus
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Introduccio´
Objectius del projecte
L’objectiu d’aquest projecte e´s l’estudi i la construccio´ d’un sistema d’escalfament per induc-
cio´ de materials no ferromagne`tics, i l’avaluacio´ dels aspectes te`cnics del sistema dissenyat.
Abast del projecte
L’abast del projecte es resumeix en els segu¨ents punts:
− Estudi previ de l’escalfament per induccio´ i diferenciacio´ entre l’escalfament de mate-
rials ferromagne`tics i no ferromagne`tics.
− Simulacio´ amb elements finits del comportamet electromagne`tic i te`rmic del sistema.
− Estudi de les topologies de tancs d’escalfament per induccio´.
− Ana`lisi de la topologia del tanc se`rie.
− Implementacio´ d’un sistema de control basat en DSP.
− Disseny i muntatge del prototip d’escalfament per induccio´ per a barres de coure amb
una bobina helico¨ıdal.
− Validacio´ del muntatge, presa i tractament de dades.
− Ana`lisi econo`mic i ambiental.
− Conclusions i futures l´ınies de treball.
Xavier Duran i Reus
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Cap´ıtol 1
Introduccio´ a l’escalfament per
induccio´
L’escalfament per induccio´ (EI) e´s un me`tode d’escalfament de materials conductors de
l’electricitat (ba`sicament metalls). Aquest es basa en l’aportacio´ d’energia a la pec¸a que es
vol escalfar mitjanc¸ant un camp magne`tic creat per un inductor.
L’EI presenta diversos avantatges en comparacio´ amb altres te`cniques d’escalfament com
poden ser els forns convencionals. D’entre aquests en destaquen una alta productivitat,
rapidesa en l’escalfament, major estalvi energe`tic i me´s respectable amb el medi ambient [1,
pa`g. 7] . A [2, pa`g. 11] tambe´ es destaca el menor temps de posada en marxa i aturada de
la intal·lacio´, la facilitat en el manteniment i la capacitat d’automatitzacio´. A me´s a me´s,
com que no hi ha combustio´ de cap producte, el risc d’explosio´ tambe´ e´s menor augmentant
la seguretat de la instal·lacio´ enfront els forns de combustibles fo`ssils.
El principal camp d’aplicacio´ de l’EI e´s l’escalfament superficial de peces d’acer. Degut a la
naturalesa ferromagne`tica del ferro, l’EI en acer presenta un millor rendiment, major veloci-
tat d’escalfament i major transfere`ncia de pote`ncia que en altres materials no ferromagne`tics
amb equips amb caracter´ıstiques semblants. Per la seva naturalesa, els processos d’EI en
materials no ferromagne`tics (coure i alumini principalment) presenten un rendiment menor
que en l’acer, (rendiment ma`xim teo`ric al voltant del 40-50 % [2, pa`g. 143]). No obstant,
degut als avantatges d’alta productivitat, elevada automatizacio´ i control en l’escalfament i
menor temps en la posada en marxa, existeixen diversos processos i equips industrials basats
en aquesta te`cnica.
En aquest cap´ıtol s’expliquen qualitativament les principals caracter´ıstiques de l’EI. En el
primer apartat s’explica qualitativament que` e´s l’EI, els principis d’electromagnetisme que
hi prenen part i quines so´n les seves caracter´ıstiques i aspectes me´s importants. En el segon
apartat s’expliquen les principals difere`ncies entre els materials ferromagne`tics i els materials
no ferromagne`tics, i com repercuteixen aquestes difere`ncies en l’EI.
Com que el tanc finalment constru¨ıt consta d’una bobina helico¨ıdal amb una barra cil´ındrica
al seu interior, totes les explicacions i fo´rmules per simplificar la geometria i els models
equivalents emprats en aquest projecte fan refere`ncia a aquesta configuracio´ si no s’explicita
el contrari. Per fer refere`ncia a la pec¸a, se l’anomena indistintament pec¸a o barra, i per fer
refere`ncia a l’inductor se l’anomena inductor o bobina indistintament. La barra cil´ındrica
usada en el prototip e´s de coure, degut a les especificacions inicials del projecte.
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1.1 Principis en l’escalfament per induccio´
1.1.1 Electromagnetisme i escalfament per induccio´
En aquest apartat s’expliquen qualitativament els principals aspectes i feno`mens electro-
magne`tics que intervenen en l’EI. Per una explicacio´ me´s detallada i rigurosa es pot consultar
diversa bibliografia com ara [2], [3], [4], [5] i [1].
L’EI s’explica a partir de les equacions de Maxwell i la llei de Lenz. Les quatre equacions
de Maxwell en forma diferencial so´n
∇× E = ∂B
∂t
(1.1)
∇×H = ∂D
∂t
+ J (1.2)
∇D = ρ (1.3)
∇B = 0 (1.4)
essent B la densitat de camp magne`tic, H la intensitat de camp magne`tic, E la intensitat
de camp ele`ctric, J la densitat de corrent, D la densitat de camp ele`ctric, ρ la resistivitat
ele`ctrica i t el temps.
La llei de Lenz es pot enunciar de la segu¨ent manera: Donat un flux magne`tic que crea una
difere`ncia de potencial indu¨ıda, el sentit d’aquesta difere`ncia de potencial e´s tal que la forc¸a
electromagne`tica que indueix e´s contra`ria al de l’original.
Una primera explicacio´ simplificada i qualitativa de l’EI es presenta a continuacio´, a partir
de l’adaptacio´ de la llei d’Ampe´re, (equacio´ 1.5), la llei de Faraday-Lenz (equacio´1.6) i la
relacio´ entre la intensitat de camp magne`tic H i la densitat de camp magne`tic B (equacio´
1.7), derivades de les equacions de Maxwell
N · il(t) = H · lm (1.5)
ub(t) = −N dφ
dt
(1.6)
B = µH (1.7)
on N e´s el nombre d’espires d’un inductor, il(t) la intensitat que hi circula, lm el camı´
magne`tic, ub(t) el voltatge indu¨ıt a la pec¸a i φ el flux magne`tic.
A partir de la figura 1.1, si es connecta un inductor a una difere`ncia de pote`ncial variable
en el temps uL, la intensitat que passa a trave´s seu (iL) genera una intensitat de camp
magne`tic, H (equacio´ 1.5), de la mateixa frequ¨e`ncia. Si es col·loca una pec¸a a l’interior
d’aquest inductor, al seu interior hi haura` un densitat de camp magne`tica B de la mateixa
frequ¨e`ncia que la intensitat de camp magne`tic H (equaico´ 1.7). La variacio´ de la densitat de
camp magne`tic B a l’interior de la pec¸a indueix una difere`ncia de potencial, ub(t), (equacio´
1.6) que s’oposa al camp inicial B (llei de Lenz). Si la pec¸a de l’interior de la bobina e´s
Xavier Duran i Reus
Disseny d’un tanc d’escalfament per induccio´ per a materials no ferromagne`tics 25
B
il(t)
B
ib(t)
ul(t)
ub(t)
il(t)
il(t)
il(t)il(t)
ul(t)
Figura 1.1: Representacio´ de les magnituds magne`tiques i ele`ctriques que intervenen en l’EI.
conductora, aquesta difere`ncia de potencial fa circular un corrent per la pec¸a, ib(t), anomenat
corrent de Foucault. Aquest corrent dissipa energia en forma efecte Joule i escalfa la pec¸a.
En materials ferromagne`tics, a l’escalfament de la pec¸a mitjanc¸ant els corrents de Foucault
s’hi suma l’energia dissipada pel cicle d’histe`resis. El cicle d’histe`resis representa l’energia
dissipada pels dominis magne`tics quan un material magne`tic se li aplica un cicle complert de
magnetitzacio´ [6, pa`g. 29]. No obstant, en la majoria d’aplicacions es sol menysprear perque`
en proporcio´ e´s molt menor a la dissipada per efecte Joule (no supera el 7 % del total) [2,
pa`g. 153]. En canvi, si les peces que s’escalfen no so´n ferromagne`tiques, no hi ha pe`rdues per
cicle d’histe`resis [3, pa`g. 12]. Per tant, per a l’escalfament de materials no ferromagne`tics
nome´s s’ha de considerar l’energia dissipada pels corrents de Foucault sense haver de fer cap
simplificacio´. Les difere`ncies entre materials no ferromagne`tics i ferromagne`tics es veuen a
l’apartat 1.2 amb me´s detall.
1.1.2 Efecte pel·licular: profuncidat efectiva
Es coneix com efecte pel·licular la tende`ncia del corrent ele`ctric variable en el temps a
concentrar-se a la part exterior del conductor pel qual circula. L’efecte pel·licular provoca
una disminucio´ de la seccio´ efectiva en un conductor, augmentant la seva resiste`ncia, i tambe´
les seves pe`rdues associades.
Per tal de quantificar l’efecte pel·licular, s’introdueix el concepte de la profunditat efectiva
(δ). La profunditat efectiva es defineix com la profunditat de la pec¸a en la qual s’hi concentra
aproximadament el 63 % de la densitat de corrent, i on s’hi dissipa el 87 % de la pote`ncia
de la pec¸a [2, pa`g. 110] (figura 1.2). L’expressio´ de la profunditat efectiva (equacio´ 1.8) e´s
[4, pa`g. 6-8]
δ =
√
ρ
pi · µ0 · µr · f = 503 ·
√
ρ
µr · f (1.8)
on, ρ e´s la resistivitat del material, µ0 la permeabilitat magne`tica en el buit, µr la perme-
abilitat magne`tica relativa del material i f frequ¨e`ncia del corrent que hi circula.
Si es considera un cas extrem amb una frequ¨e`ncia molt baixa, els corrents de Foucault
a l’interior de la pec¸a tendeixen a cancel·lar-se en entre elles, disminuint la transfere`ncia
d’energia de l’inductor a la pec¸a. D’altra banda, si la frequ¨e`ncia e´s molt alta, tota la
pote`ncia es concentra a l’exterior de la pec¸a, pero` tambe´ a la perife`ria de l’inductor. Malgrat
augmentar la pote`ncia transmesa a la pec¸a, tambe´ ho fa la pote`ncia dissipada a l’inductor
(disminueix la seccio´ efectiva de l’inductor), i a me´s augmenten les pe`rdues en els elements
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Figura 1.2: Representacio´ de la distribucio´ de la intensitat (esquerra) i la pote`ncia (dreta)
en un barra cil´ındrica.
de pote`ncia pre`vis a l’inductor i la pec¸a [7, pa`g.9]. Per evitar aquestes situacions, segons [1,
pa`g 19], com a norma general i en primera aproximacio´, el valor de la penetracio´ efectiva
ha de ser aproximadament la quarta part del dia`metre de la pec¸a que es vol escalfar per a
pec¸es cil´ındriques.
1.1.3 Factor de qualitat
En l’EI, el factor de qualitat (Q) es defineix com la relacio´ entre la pote`ncia reactiva (Preac)
i la pote`ncia activa (Pact)del conjunt inductor me´s pec¸a (equacio´ 1.9) com
Q =
|Preac|
Pact
(1.9)
Un elevat factor de qualitat indica que l’energia emmagatzemada per la bobina en forma
d’energia reactiva e´s molt superior a la consumida en forma d’energia activa. En sistemes
d’EI el factor de qualitat oscil·la molt depenent de l’aplicacio´ i la geometria (entre 2 i 50)
[2, pa`g. 671]. Per tal de calcular el valor de Q, s’han de quantificar els valors d’energia
activa i reactiva. El sistema pec¸a-inductor es pot modelitzar a partir de l’associacio´ se`rie
i/o paral·lel de resiste`ncies i inducta`ncies com es mostra a la figura 1.3.
Si es desenvolupa la fo´rmula 1.9 per a la configuracio´ se`rie es te´
Qs =
I2serie · ω · Lserie
I2serie ·Rserie
=
ω · Lserie
Rserie
(1.10)
i per a la configuracio´ en paral·lel
Qp =
U2parallel/(ω · Lparallel)
U2parallel/Rparalel
=
Rparallel
ω · Lparallel (1.11)
com que per al mateix sistema el factor de qualitat ha de ser el mateix en ambdues confi-
guracions
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Figura 1.3: Modelitzacio´ de la pec¸a i l’inductor en se`rie i paral·lel.
Qs = Qp = Q
Rparallel = Rserie ·Q2
(1.12)
Una majoria d’autors utilitzen el model en se`rie, [2], [5], [1], [7], ja que e´s un model me´s
simple i me´s intu¨ıtiu, on tota la intensitat circula per la inducta`ncia i per la resiste`ncia. En
aquest projecte tambe´ s’utilitza el model se`rie per tal de modelitzar la pec¸a i l’inductor.
1.1.4 Model pec¸a-inductor
En aquest apartat es donen les fo´rmules per calcular els valors de resiste`ncia i inducta`ncia del
model se`rie presentat en l’apartat 1.1.3. Es remarca que en aquest apartat nome´s s’exposen
els valors finals. Per a una demostracio´ i deduccio´ me´s rigorosa es pot consultar la bibliografia
recomanada ([4], [7], [8], [9]) .
La resiste`ncia se`rie (Rserie) es pot dividir en dues components, connectades en se`rie entre
elles. La resiste`ncia equivalent de la pec¸a, R1, que modelitza la pote`ncia dissipada a la pec¸a
pels corrents de Foucaullt, i la resiste`ncia equivalent de l’inductor, R2, que modelitza les
pe`rdues en la inducta`ncia.
Resite`ncia equivalent de la pec¸a
Per tal de modelitzar el comportament del sistema d’EI, es necessari obtenir els valors de
les parts que en formen el conjunt pec¸a-inductor. Una d’aquestes parts e´s la pec¸a que s’ha
d’escalfar (R1) que es comporta com una resiste`ncia per la qual circula la intensitat de
l’inductor. Segons [4, pa`g. 15] i [7, pa`g 5] la resiste`ncia equivalent d’una pec¸a de forma
cil´ındrica en un sistema d’EI e´s
R1 =
KR · ρb · pi ·Db ·N2
δ · lb (1.13)
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on, ρb e´s la resistivitat de la barra, Db el dia`metre de la barra, N el nu´mero d’espires de
l’inductor, δ la penetracio´ efectiva, lb la longitud del cable i KR la constant de correccio´
equivalent. Aquesta constant te´ en compte l’efecte de la penetracio´ efectiva i la longitud del
camı´ ele`ctric equivalent en peces cil´ındriques massisses. Segons [4, pa`g. 15] ve donada per
l’expressio´
KR = 1− e
−Db
δ (1.14)
Resiste`ncia equivalent de l’inductor
La resiste`ncia de la pec¸a, la resiste`ncia equivalent d’un inductor helico¨ıdal de seccio´ circular
tubular e´s, segons [8, pa`g 25],
R2 =
ρc · pi(Dint,c + δ) ·N2
δ · lc · Fs (1.15)
on, ρb e´s la resistivitat de l’inductor, Dint,c el dia`metre interior de la bobina, δ el valor
de la penetracio´ efectiva, N el nu´mero d’espires de la bobina, lc la longitud de l’inductor i
Fs el factor d’empaquetament que representa l’espai que ocupa el conductor de l’inductor
respecte la longitud total d’aquesta. Es pot expressar com
Fs =
N ·Dc
lc
(1.16)
essent Dc el dista`metre del conductor de la bobina.
Inducta`ncia
Per al ca`lcul de la inducta`ncia, segons [9], una bona aproximacio´ e´s
L ≈ 10 · pi · µ0 ·N
2 · r2c
9 · rc + 10 · lc (1.17)
on rc e´s el radi del conductor de la bobina i lc la longitud de l’inductor.
Malgrat que aquesta expressio´ e´s va`lida per a una bobina amb el nucli d’aire, com que en
aquest projecte es tracten materials no ferromagne`tics, que tenen una permeabilitat relativa
molt semblant a la de l’aire, es considera aquesta fo´rmula una aproximacio´. En el cap´ıtol 3
es compara el valor obtingut amb la fo´rmula 1.17 amb els valors mesurats i simulats.
1.1.5 Rendiment i frequ¨e`ncia o`ptima
En la majoria de processos industrials, el rendiment e´s un para`metre important per a la seva
futura implementacio´. Una primera aproximacio´ del rendiment del conjunt pec¸a-inductor
en l’EI ve donat per [7, pa`g. 20]
η =
Pb
Pb + Pc
=
R1 · I2tanc
(R1 +R2) · I2tanc
=
R1
R1 +R2
(1.18)
on Pb e´s la pote`ncia dissipada a la pec¸a, Pc la pote`ncia dissipada a la bobina i Itanc la
intensitat que circula a trave´s de l’inductor. Aquesta expressio´ depe´n de la resiste`ncia
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equivalent de la pec¸a (R1) i de la resiste`ncia equivalent de la bobina (R2). Els valors de
les resiste`ncies de la pec¸a i l’inductor (equacions 1.13 i 1.15 respectivament), depenen de la
geometria del conjunt, de les propietats del material i de la frequ¨e`ncia de treball.
Per al cas d’escalfament de materials no ferromagne`tics, segons [3, pa`g. 69], el ma`xim ren-
diment assolible en l’escalfament de coure amb un inductor tambe´ de coure esta` al voltant
del 50 %. Aquest fet es deu fonamentalment a que les propietats ele`ctriques i magne`tiques
de la inducta`ncia i la pec¸a so´n les mateixes. Aleshores, com que la resistivitat e´s la mateixa,
un augment de la resiste`ncia equivalent de la pec¸a per augmentar la transfere`ncia energe`tica
sovint tambe´ comporta un augment en la pote`ncia dissipada a l’inductor.
A la figura 1.4 es mostra el rendiment del conjunt pec¸a-inductor en funcio´ de la frequ¨e`ncia.
Com s’ha introdu¨ıt a l’apartat 1.1.2, es pot veure que existeix una frequ¨e`ncia a partir de
la qual el rendiment de la pec¸a i inductor no augmenta. A me´s a me´s, si s’augmenta me´s
la frequ¨e`ncia el rendiment global del sistema tendeix a disminuir, degut a l’augment de les
pe`rdues en els elements de l’equip previs a la pec¸a i l’inductor [7, pa`g. 9].
0
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
0,35
Rendiment
Freqüència Freqüència òptima
Figura 1.4: Gra`fic del rendiment en funcio´ de la frequ¨e`ncia per una pec¸a de coure.
1.2 Classificacio´ de materials magne`tics
Els materials es poden classificar segons la seva resposta en intereccionar amb un camp
magne`tic. Aquesta propietat es mesura amb la permeabilitat magne`tica realtiva (µr), o
amb la susceptibilitat magne`tica (χm) que es relacionen segons l’equacio´
µr = 1 + χm (1.19)
Com major sigui µr (i, per tant, tambe´ χm) el material atraura` me´s les l´ınies de camp, i a
l’inreve´s. Per a l’abast d’aquest projecte, una classificacio´ i descripcio´ u´til, encara que no
exhaustiva e´s la segu¨ent:
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− Materials ferromagne`tics:
Els materials ferromagne`tics es magnetitzen fortament en el mateix sentit del camp
magne`tic (figura 1.5 a). Tant la susceptiblitat magne`tica com la permeabilitat relativa
so´n positives i molt superiors a 1. No obstant, per damunt de certa temperatura
(temperatura de Curie), el seu comportament magne`tic canvia, i es converteixen en
materials paramagne`tics.
Els materials ferromagne`tics so´n el ferro, el cobalt i el n´ıquel i els seus derivats.
− Materials paramagne`tics:
Els materials paramagne`tics atrauen de`bilment el camp magne`tic aplicat (figura 1.5 b).
La susceptibilitat magne`tica e´s positiva i propera a zero i la permeabilitat relativa e´s
lleugerament superior a 1.
Alguns materials paramagne`tics so´n l’alumini i el sodi.
− Materials diamagne`tics:
Els materials diamagne`tics repel·leixen de`bilment el camp magne`tic aplicat (figu-
ra 1.5 c). La susceptibilitat magne`tica e´s negativa i petita, i per tant la permeabilitat
relativa es lleugerament menor que 1.
Alguns exemples de materials diamagne`tics so´n el coure i l’heli.
Material Ferromagnètic
µr>>1
a)
Material Diamagnètic
µr<1
c)
Material Paramagnètic
µr>1
b)
Figura 1.5: Distribucio´ de les l´ınies de camp magne`tic en diferents tipus de material.
La difere`ncia principal entre els materials ferromagne`tics i els no ferromagne`tics (para-
magne`tics i diamagne`tics) e´s la capacitat d’atraure les l´ınies de camp magne`tic que tenen
els primers sobre els segons. Aquest fet e´s important en el disseny d’un sistema d’EI, ja que
com major sigui aquesta capacitat millor sera` l’acoblament electromagne`tic entre la bobina
i la pec¸a que es vol escalfar i, per tant, tambe´ millora la transfere`ncia d’energia.
D’altra banda, la difere`ncia entre materials paramagne`tics i diamagne`tics per a aquest pro-
jecte e´s me´s qualitativa que quantitavia. A me´s a me´s, degut a la seva de`bil resposta
en interactuar amb un camp magne`tic, e´s habitual que els materials paramagne`tics i dia-
magne`tics s’assimilin a l’aire (µr = 1) en el disseny magne`tic d’algunes aplicacions.
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Cap´ıtol 2
Eleccio´ del tanc ressonant
d’escalfament per induccio´
En aquest cap´ıtol es prensenten les caracter´ıstiques me´s important dels diferents tipus de
tancs d’EI. Tot seguit s’escull d’entre aquestes la que presenta majors avantatges, i finalment
es realitza un ana`lisi acurat d’aquesta configuracio´ i les seves caracter´ıstiques principals.
2.1 Tipus de tancs ressonants
En l’apartat 1.1.3 del cap´ıtol 1 s’han vist els models de pec¸a-inductor per als sistemes d’EI i
s’ha escollit el model se`rie. La pec¸a i la bobina tenen un comportament fortament inductiu
(el qual depe´n del factor de qualitat Q). Per tal de que` la font d’alimentacio´ no hagi de
subministrar una gran quantitat d’energia reactiva, es col·loca un condensador juntament
amb l’inductor i la pec¸a, de la configuracio´ del qual en dependra` el tipus de tanc ressonant.
D’aquesta manera es disminueix la transfere`ncia d’energia reactiva en el sistema. Es defineix
com a tanc ressonant el conjunt de la pec¸a i els elements reactius del sistema d’EI.
A partir del model se`rie del conjunt pec¸a-inductor, el condensador es pot col·locar en se`rie
o en paral·lel. Com es veu a la figura 2.1 s’anomena tanc se`rie quan el condensador esta`
connectat en se`rie amb el model pec¸a-inductor, i tanc paral·lel quan el condensador esta`
connectat en paral·lel. A me´s a me´s tambe´ hi ha configuracions amb me´s de dos elements
reactius.
2.1.1 Tanc se`rie
En la configuracio´ de tanc se`rie, (figura 2.1 esquerra), el condensador esta` connectat en se`rie
amb el model de pec¸a me´s inductor. Com s’explica a [10], les principals caracter´ıstiques del
tanc se`rie so´n:
− Com que el model equivalent es comporta com una font de corrent, el convertidor ha
d’alimentar el tanc com a font de tensio´.
− No hi pot haver curtcircuit entre la pec¸a i l’inductor. Les fonts de tensio´ no es poden
curtcircuitar, ja que en aquesta configuracio´ l’augment de corrent no esta` acotat.
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Ltanc
Rtanc
Ltanc
Rtanc
Ctanc
Ctanc
u(t) i(t)
Figura 2.1: Esquema ele`ctric d’un tanc se`rie (esquerra) i un tanc paral·lel (dreta).
− Es necessiten condensadors d’elevat voltatge. El condensador en se`rie amb la bobina
ha de suportar la tensio´ entre el tanc i la bobina. Aquesta tensio´ e´s elevada al tractar-se
d’un tanc ressonant.
− Com que el tanc s’alimenta per font de tensio´, les proteccions del sistema i el control
en els semiconductors so´n me´s simples que si s’alimenta amb font de corrent.
− Els semiconductors han de conduir tot el corrent que passa per l’inductor. Com que el
model e´s se`rie, la component de pote`ncia reactiva del tanc la subministra l’alimentaico´
i, per tant, ha de passar pels semiconductors.
− Estructura simple i me´s barata. Degut a la simplicitat del control, dels components de
pote`ncia i els sistemes de proteccio´ l’estructura final del sistema e´s me´s simple i me´s
barata que altres configuracions.
2.1.2 Tanc paral·lel
En la configuracio´ de tanc paral·lel, (figura 2.1 dreta), el condensador esta` connectat en
paral·lel amb el model de pec¸a me´s inductor. Com s’explica a [10], les principals carac-
ter´ıstiques del tanc paral·lel so´n:
− Com que el condensador esta` en paral·lel amb el tanc (font de tensio´), el convertidor
ha d’alimentar el tanc com a font de corrent.
− S’admeten curtcircuits entre pec¸a i inductor. Com que l’augment d’intensitat esta`
controlada pel bus de cont´ınua, s’admeten curtcircuits entre la pec¸a i l’inductor abans
les protenccions no actuin, sense que es danyi el convertidor.
− En ressona`ncia, els semiconductors nome´s han de conduir el corrent de la component
de pote`ncia activa. Degut a que el condensador esta` col·locat en paral·lel, aquest
intercanvia l’energia reactiva que necessita l’inductor sense que aquesta hagi de ser
subministrada pel convertidor.
− No es necessiten condensadors d’elevat voltatge. El condensador ha de suportar
u´nicament la tensio´ en borns del tanc. No obstant aquests condensadors han de tenir
capacitat de transmetre elevades corrents.
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− El control del sistema e´s me´s avanc¸at. Degut a la configuracio´ de font de corrent del
convertidor, el control d’aquest e´s me´s complex que en la configuracio´ se`rie.
− Estructura complexa i me´s cara. Degut a la complexitat del control, les proteccions del
sistema, l’estructura final del sistema e´s me´s complexa i cara que altres configuracions.
2.1.3 Altres configuracions
A banda de les topologies de dos elements reactius, existeixen altres topologies com ara les
de 3 elements reactius. Les principals configuracions de tres elements reactius, segons [4,
pa`g. 73], es mostren a la figura 2.2. Aquestes topologies s’aconsegueixen connectant un
inductor o un condensador a les configuracions de la figura 2.1 en se`rie o en paral·lel.
i(t)
u(t)i(t)
u(t)
i(t) u(t)
Ltanc
Ltanc Ltanc Ltanc
Rtanc
Rtanc
Rtanc Rtanc
Rtanc
Ltanc
Ctanc
Ctanc Ctanc
Ctanc
Lp
Cs
Cp
Tanc sèrie Tanc paral·lel
a) b) c) d)
Ltanc
Rtanc
Ctanc
Ls
Ctanc
Figura 2.2: Diferents tipus de configuracions amb tres elements reactius. a) oscil·lador C-
LC. b) oscil·lador serie amb bobina en paral·lel. c) oscil·lador paral·lel amb condensador
se`rie. d) oscil·lador L-LC.
A la pra`ctica, segons [4, pa`g. 74], [7, pa`g. 75], l’u´nica configuracio´ que s’utilitza en l’EI e´s
la d, anomenada tanc LCL o LLC. Segons [7, pa`g. 78], [11] on hi ha una explicacio´ me´s
detallada, les caracter´ıstiques me´s importants d’aquesta configuracio´ so´n les segu¨ents:
− L’alimentacio´ es realitza mitjanc¸ant una font de tensio´. Per tant el convertidor no
presenta els problemes de l’alimentacio´ per font de corrent del tanc paral·lel.
− El corrent que subministra la font e´s el que correspon a la pote`ncia activa. Com que
el condensador esta` col·locat en paral·lel amb el sistema pec¸a-inductor, la font no ha
d’aportar energia reactiva.
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− Admet curtcircuits. Com que el condensador esta` col·locat en paral·lel amb el conjunt
pec¸a-inductor i hi ha un inductor entre aquest i el convertirdor, la la pec¸a i l’inductor
admeten curtcircuits sense danyar el convertidor.
− La fase entre voltatge i intensitat a frequ¨e`ncia de ressona`ncia no e´s zero. A me´s aquest
valor no e´s constant depenent de l’aplicacio´. Aquesta caracter´ıstica complica el control
de l’equip.
− El control e´s me´s complex degut al nombre d’elements reactius i el canvi de fase entre
voltatge i intensitat segons l’aplicacio´ [8, pa`g. 35-41].
2.1.4 Eleccio´
La configuracio´ del tanc que finalment s’ha escollit ha estat la se`rie, ja que presenta diversos
avantatges per a les caracter´ıstiques d’aquest projecte. En primer lloc, el disseny e´s me´s
simple tant en la part de pote`ncia com en la part de control i tambe´ e´s me´s barat que
altres configuracions. Encara que aquesta topologia no admet curtcircuits, aquests so´n
evitables instal·lant un a¨ıllament cera`mic entre l’inductor i la pec¸a. Un altre inconvenient
e´s que tota la intensitat del tanc ressonant ve subministrada per la font. No obstant, com
s’explicara` me´s endavant, s’ha optat per instal·lar un transformador entre el convertidor i
el tanc ressonant. El transformador permet redu¨ır el corrent que circula pel convertidor i
alhora obtenir uns valors d’intensitat en el tanc elevants, que permeten que la pec¸a s’escalfi.
Per tant, per simplicitat i senzillesa i com que no es necessiten elevades prestacions en el
control de l’equip, s’ha escollit la configuracio´ de tanc se`rie.
2.2 Tanc ressonant se`rie
En aquest apartat s’analitza la configuracio´ de tanc se`rie escollida en l’apartat anterior. S’ex-
plica el funcionament d’un tanc ressonant se`rie i s’analitza els valors caracter´ıstics d’aquest.
Tambe´ es mostren les variables del sistema, i com es relacionen amb el seu funcionament.
El model del tanc ressonant se`rie consisteix en una resiste`ncia, una bobina i un condensador
conectats en se`rie (figura 2.3). D’aquesta configuracio´ se’n pot extreure l’equacio´
Ltanc
Rtanc
Ctanc
utanc(t)
itanc(t)
uc(t)
uL(t)
uReq(t)
Figura 2.3: Configuracio´ del tanc ressonant se`rie.
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utanc(t) = uReq (t) + uL(t) + uC(t) = Req · itanc(t) + L ·
ditanc(t)
dt
+
1
C
·
∫
itanc(t)dt (2.1)
i la transformada de Laplace, amb condicions inicials iguals a zero e´s
Utanc(s) = Req · Itanc(s) + s · L · Itanc(s) + 1
s · C · Itanc(s) (2.2)
la funcio´ de transfere`ncia, G(s) i impeda`ncia del tanc e´s
G(s) =
U(s)
I(s)
= Req + s · Ltanc + 1
s · C =
s2 · L · C + s · C ·Req + 1
s · C (2.3)
i la admita`ncia del tanc e´s
H(s) =
I(s)
U(s)
=
s · C
s2 · L · C + s · C ·Req + 1 (2.4)
si en lloc d’utilitzar la variable s s’utilitza el domini de la frequ¨e`ncia, a partir de l’expressio´
s = jω, es te´ que
H(ω) =
I(ω)
U(ω)
=
jω · C
−ω2 · L · C + jω · C ·Req + 1 (2.5)
per obtenir el valor de ω que maximitza la funcio´ de l’admita`ncia, es deriva el denominador
de l’expressio´ anterior i s’iguala a zero. Els valors de la frequ¨e`ncia obtinguts so´n
ωr = ±
√
1
L · C (2.6)
Aquesta frequ¨e`ncia s’anomena frequ¨e`ncia de ressona`ncia del tanc d’EI. A aquesta frequ¨e`ncia
la impeda`ncia del condensador i la de la bobina es cancel·len una i altra. Aleshores l’u´nica
impeda`ncia que es veu desde l’alimentacio´ e´s la resiste`ncia Req, amb un desfasament entre
tensio´ i corrent nul. Per tant,
|H(ωr)| = Itanc(ωr)
Utanc(ωr)
=
1
Req
(2.7)
ϕ(H(jωr)) = 0 (2.8)
La representacio´ del valor absolut i fase de la funico´ de transfere`ncia H(ω) en diferents valors
de Req es pot veure a la figura 2.4. Com me´s gran e´s el valor de Req, major e´s el valor de
la impeda`ncia a frequ¨e`ncia de ressona`ncia, i menor e´s el valor absolut del ma`xim de H(ω).
A me´s a me´s, com major e´s Req, la variacio´ de la fase quan es varia la frequ¨e`ncia e´s menor.
Xavier Duran i Reus
36 Disseny d’un tanc d’escalfament per induccio´ per a materials no ferromagne`tics
0
10
20
30
40
M
a
g
n
it
u
d
e
 (
a
b
s
)
10
4
10
5
10
6
-90
-45
0
45
90
P
h
a
s
e
 (
d
e
g
)
 
 
Bode Diagram
Frequency  (rad/sec)
R = 0.0236
R = 0.05
R = 0.1
Figura 2.4: Diagrama de Bode amb diferents valors de la resiste`ncia equivalent.
En el cas del tanc d’EI d’aquest projecte, la tensio´ que s’aplica en borns del tanc e´s qua-
drada. Per a aquesta forma d’ona, la intensitat que circula pel tanc e´s sinuso¨ıdal, per a
factors de qualitat del tanc elevats. L’explicacio´ de la forma d’ona en la intensitat e´s la
segu¨ent: el desenvolupament frequ¨encial d’una ona quadrada engloba tots els mu´ltiples se-
nars del senyal a frequ¨e`ncia fonamental. Com que el tanc actua de filtre sintonitzat a la
frequ¨e`ncia de ressona`ncia, quan aquesta coincideix amb la frequ¨e`ncia fonamental del senyal
de tensio´, la principal component que passa a trave´s seu e´s la de la frequ¨e`ncia fonamental.
Per a frequ¨e`ncies me´s elevades, la impeda`ncia del tanc e´s molt superior i, per aixo` la seva
component en l’ona de corrent es despreciable.
Les gra`fiques per a diferents valors de frequ¨e`ncia i per a un factor de qualitat 10 es mostra a
les figures 2.5 i 2.6. On, a la figura 2.5 es pot veure que amb un factor de qualitat Q = 10 i a
frequ¨e`ncia de ressona`ncia, el corrent e´s pra`cticament sinuso¨ıdal i de valor resultant d’aplicar
la llei d’Ohm amb Req com a u´nica impeda`ncia. D’altra banda, a la figura 2.6 es pot veure
com per a la mateixa configuracio´ de tanc a una frequ¨e`ncia de 25 kHz, el corrent te´ una
forma triangular degut al comportament inductiu del conjunt L-C-R, i de valor molt menor
que en frequ¨e`ncia de ressona`ncia. Una explicacio´ detallada dels components de la funcio´ de
transfere`ncia de segon grau es pot trobar a [4, pa`g. 55-70], [12, pa`g. 35, 141].
A causa de la gran depende`ncia entre la frequ¨e`ncia de la tensio´ i la intensitat que circula
pel tanc, el control del sistema d’EI d’aquest projecte es realitza per variacio´ de frequ¨e`ncia.
Aix´ı, per obtenir la ma`xima transfere`ncia de d’energia a la pec¸a, la frequ¨e`ncia de la tensio´
ha de ser la de ressona`ncia del tanc. Altrament, augmentant o disminuint la frequ¨e`ncia de
commutacio´ es disminueix la pote`ncia transmesa a la pec¸a.
Xavier Duran i Reus
Disseny d’un tanc d’escalfament per induccio´ per a materials no ferromagne`tics 37
Freqüència commutació: 16 kHz; Q=10
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Figura 2.5: Formes de voltatge i intensitat per a f=16 kHz i Q= 10.
Freqüència commutació: 25 kHz; Q=10
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Figura 2.6: Formes de voltatge i intensitat per a f=25 kHz i Q= 10.
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Cap´ıtol 3
Disseny i construccio´ del
sistema d’escalfament per
induccio´
En el cap´ıtol 2 s’ha escollit la topologia del tanc d’EI. En aquest cap´ıtol, es dissenya tot el
sistema de pote`ncia i de control d’acord amb aquesta eleccio´ i s’expliquen els procediments
que s’han emprat per al disseny i construccio´ del sistema d’EI. En primer lloc es mostren
les especificacions inicials del sistema, i a continuacio´ es mostra el disseny del sistema
3.1 Introduccio´
El cap´ıtol s’ha estructurat en les diferents parts del sistema, que es mostren a la figura 3.1.
Aix´ı, en primer lloc es dissenya el tanc d’EI, seguit del transformador, el pont inversor, el
bus de cont´ınua i el rectificador. Per u´ltim s’ha tractat el control del sistema. En el disseny
d’aquest sistema es seleccionen els materials i els components que millor s’adapten a les
especificacions del sistema. Aquesta eleccio´ s’ha fet a partir una solucio´ de compromı´s entre
el preu dels components, les seves caracter´ıstiques i la seva disponibilitat en el CITCEA-
UPC.
Les especificacions incials del sistema d’EI es resumeixen a la taula 3.1.
Dades entrada Valor Unitats
Voltatge entrada (RMS) 150 V
Pote`ncia (aproximada) 5 kW
Temperatura al cap de 20 s > 100 ◦C
Taula 3.1: Caracter´ıstiques inicials del sistema d’EI.
De la figura 3.1 es pot veure que l’alimentacio´ del sistema e´s trifa`sica, i que s’efectua a partir
d’un autotransformador
Xavier Duran i Reus
40 Disseny d’un tanc d’escalfament per induccio´ per a materials no ferromagne`tics
RECTIFICADOR 
I
BUS DE CONTÍNUA
PONT
 INVERSOR
TRANSFORMADOR TANC 
RESSONANT
Ctanc
Ltanc
Rtanc
TR
SW1 SW4
SW2 SW3
CBUS
XARXA 
TRIFÀSICA
400 V
Figura 3.1: Esquema ele`ctric del sistema.
3.2 Tanc ressonant
Un cop s’ha escollit la topologia me´s adequada per al tanc d’EI, s’ha simulat diferents
configuracions geome`triques i ele`ctriques (annex A). A continuacio´ s’han calculat els valors
concrets del tanc (inducta`ncia, resiste`ncia equivalent i condensador) per a la configuracio´
que ha presentat millors resultats.
D’entre les diferents configuracions geome`triques simulades amb elements finits, la que mi-
llors resultats ha donat respecte a la transfere`ncia de pote`ncies, augment de temperatures i
rendiment, es mostra a la taula 3.2.
Bobines
Nombre d’inductors en se`rie 4
Nombre d’espires de cada inductor 16
Dia`mentre exterior de les espires 30, 5 mm
Dia`metre exterior del conductor 6 mm
Dia`metre interior del conductor 4 mm
Dista`ncia entre espires 2, 2 mm
Longitud d’una bobina 131, 5 mm
Barra
Dia`metre de la barra 10 mm
Longitud de la pec¸a 526 mm
Taula 3.2: Caracter´ıstiques geome`triques del tanc se`rie d’EI.
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Valor Unitats
Resiste`ncia equivalent 0, 023616 Ω
Inducta`ncia equivalent 2, 48 µH
Frequ¨e`ncia o`ptima de commutacio´ 16 kHz
Intensitat nominal(RMS) 300 A
Voltatge nominal (RMS) 10 V
Taula 3.3: Caracter´ıstiques ele`ctriques del tanc se`rie d’EI.
Els valors de les components ele`ctriques del tanc obtinguts en la simulacio´ es mostren a la
taula 3.3.
Per al valor de la inducta`ncia de la simulacio´ i la frequ¨e`ncia de commutacio´ o`ptima (annex
[?]), el valor del condensador per aconseguir la ressona`ncia e´s
Ctanc =
1
Ltanc · ω2 = 2, 248 · 10
−5 F (3.1)
D’altra banda, els valors de les quatre inducta`ncies que conformen el tanc en se`rie mesurades
ha estat
Ltotal = 4, 4 µH
Per tenir la ressona`ncia a 16 kHz , el valor del condensador ha de tenir un valor de
Ctanc =
1
Ltanc · ω2 = 3, 9897 · 10
−5 F (3.2)
Si es comparen els valors caracter´ıstics del conjunt pec¸a-inductor obtinguts teo`ricament,
amb simulacions i mesurats, s’obte´ la taula 3.4.
Valor calculat Valor simulat Valor mesurat
Resiste`ncia equivalent barra (Ω) 0,00702 0,0066 -
Resiste`ncia equivalent inductor (Ω) 0,0197 0,017 -
Inducta`ncia equivalent ((µH)) 0,9661 2,48 4,4
Taula 3.4: Comparacio´ dels valors caracter´ıstics del conjunt pec¸a-inductor.
A partir de la taula 3.4 es pot veure com els valors de les resiste`ncies calculats teo`ricament
dels valors simulats i mesurats so´n semblants. Aquests valors no poden ser mesurats amb
aparells convencionals. No obstant, els valors de la inducta`ncia varien substancialment.
Degut a que la fo´rmula de la inducta`ncia (equacio´ 1.17) e´s una aproximacio´, s’ha donat
prioritat al valor mesurat i simulat enfront el calculat.
Finalment, per disponibilitat, s’ha optat per un condensador de capacitat 21 µF el full de
caracter´ıstiques del qual es troba a [13].
Altres aspectes obtinguts a partir de les simulacions i els valors mesurats so´n els segu¨ents:
− El factor de qualitat (Q) esta` entre 10 i 20.
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− La frequ¨e`ncia de commutacio´ oscil·la entre 16, 5 i 23, 4 kHz segons s’agafi la inducta`ncia
mesurada i simulada respectivament.
− Per tal d’aconseguir un increment de temperatura d’uns 100 ◦C en uns 20 s el corrent
pel tanc ha de ser de l’ordre de 300 A, amb un voltatge d’uns 10 V.
3.3 Transformador
Com s’ha vist a l’apartat anterior, el voltatge del tanc per a aquest projecte esta` entorn
dels 10 V. Per tant, conve´ adaptar els nivells de tensio´ i corrent entre l’inversor i el tanc.
E´s per aixo` que s’ha optat per col·locar un transformador que ha de permetre treballar amb
intensitats al tanc se`rie de l’ordre de 300− 400 A, amb una pote`ncia ma`xima del sistema de
5000 W.
El transformador s’ha situat abans del tanc (transformador d’activa) com es mostra a la
figura 3.1, encara que, com s’explica a [4, pa`g. 81], tambe´ es pot posar entre el condensador
i la bobina del tanc. Segons [4, pa`g. 83], la configuracio´ de transformador d’activa no fa
variar ni la frequ¨e`ncia de ressona`ncia ni el factor de qualitat, i en canvi, si que fa variar el
mo`dul de la impeda`ncia.
A me´s a me´s aquest transformador tambe´ permet a¨ıllar galva`nicament el tanc se`rie del
convertidor. Els valors nominals de disseny del transformador es resumeixen a la taula 3.5.
Valor Unitats
Voltatge primari (RMS) 310 V
Voltatge secundari (RMS) 10 V
Intensitat secundari ma`xima (RMS) 400 A
Interval de frequ¨e`ncies 10− 100 kHz
Taula 3.5: Caracter´ıstiques de disseny del transformador.
L’ampli rang de frequ¨e`ncies es deu d’una banda al control frequ¨encial del sistema, i d’altra
banda al futur aprofitament d’aquest transformador per a tancs d’escalfamnet per induc-
cio´ amb altres especificacions (dia`metres de barra, formes de pec¸a i/o inductor, etc.). El
desenvolupament del disseny del transfomador utilitzat es mostra a l’annex B.
3.4 Inversor
El pont inversor e´s una de les parts me´s important del sistema. La seva funcio´ e´s adap-
tar la forma i frequ¨e`ncia de l’ona de tensio´ provinent del bus de cont´ınua a l’entrada del
transformador. A me´s a me´s, e´s en l’inversor on es realitza el control del sistema de pote`ncia.
Aquest apartat esta` dividit en tres parts diferenciades. D’una banda, l’eleccio´ de la topologia
d’inversor, d’altra banda l’eleccio´ dels semiconductors i finalment s’ha estudiat el tipus de
commutacio´ d’aquests.
Eleccio´ de topologia
Segons [2, pa`g. 656] i [4, pa`g 103], les topologies me´s emprades d’inversors en l’EI so´n
l’inversor de semipont i l’inversor de pont complert (figura 3.2). Les caracter´ıstiques de
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cadascun d’aquests inversors, segons [14, pa`g 211-212] i [15, pa`g. 111-112] es detallen a
continuacio´:
− Pont complert inversor:
· Es necessita 4 semiconductors.
· El senyal de sortida de l’inversor oscil·la entre ±VDC .
· Admet control per variacio´ de frequ¨e`ncia.
− Semipont inversor:
· Es necessiten 2 semiconductors.
· Es pot aprofitar els condensadors de la branca de l’inversor com a condensadors
del tanc ressonant.
· El senyal de tensio´ a la sortida de l’inversor oscil·la entre ±VDC/2.
· Per a pote`ncies iguals que en un inversor de pont complert, circula el doble de
corrent pels transistors i la ca`rrega que en un inversor de pont complert.
· Admet control per variacio´ de frequ¨e`ncia.
SW1
SW2
SW4
SW3
SW1
SW2
C1
C2
+
VDC
+ C
À
R
R
E
G
A
C
À
R
R
E
G
A
VDC
Figura 3.2: Esquema ele`ctric del convertidor de pont complert (esquerra) i semipont (dreta).
S’ha obtat per la topologia de pont complert, degut a la disponibilitat dels quatre semicon-
ductors necessa`ris, i els avantatges que aquesta configuracio´ presenta en quant a transmissio´
de pote`ncia.
Eleccio´ de semiconductors
D’entre els diferents tipus de semiconductors existents, s’ha obtat per semiconductors IGBT.
Els IGBT treballen be´ entre una frequ¨e`ncia de 1 i 100 kHz, i per a uns valors de pote`ncia
que engloben els valors nominals del sistema d’EI d’aquest projecte.
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Els IGBT que finalment s’han escollit so´n SKM 100 GB 128 DN del fabricant SEMIKRON.
El seu full de dades (datasheet) es troba a [16]. Aquests semiconductors, malgrat estar
sobredimensionats per a l’aplicacio´ d’aquest projecte, s’han escollit per la seva disponibilitat
inmediata.
Tipus de commutacio´
La commutacio´ que s’utilitza en els ponts inversors complerts e´s la commutacio´ suau (soft
switching).
La commutacio´ d’un pont complert es pot realitzar de 3 maneres depenent de la frequ¨e`ncia
de treball. Si es realitza a ftreball < fress, el tanc te´ un comportament capacitiu i el tipus
de commutacio´ e´s commutacio´ a corrent zero, (en angle`s zero current switching, ZCS ); si
ftreball = fress, aleshores el tanc e´s resistiu i la commutacio´ e´s ressonant; si ftreball > fress,
el tanc te´ un comportament inductiu i la commutacio´ e´s commutacio´ a voltatge zero, (en
angle`s zero voltage switching, ZVS ). A continuacio´ s’expliquen qualitativament aquests tipus
de commutacio´.
− Zero Current Switching (ZCS)
Per a frequ¨e`ncies de commutacio´ inferiors a la frequ¨e`ncia de ressona`ncia fress, el tanc LC
te´ un comportament capacitiu. Per tant, per a aquesta configuracio´ l’ona de corrent esta`
avanc¸ada respecte la de tensio´, i la primera passa per zero abans que la segona. L’esquema
ba`sic de la commutacio´ ZCS e´s la que es mostra a la figura 3.3.
En el circuit a de la figura, els transistors 1 i 3 estan conduint. Com que la intensitat esta`
avanc¸ada respecte la tensio´, la primera canvia de sentit abans que la segona i, per tant al
circuit b la intensitat circula pels d´ıodes D1 i D3. Mentre aquests d´ıodes condueixen, es
produeix l’obertura dels transistors 1 i 3.
Un cop aquests d´ıodes estan conduint, els transistors 2 i 4 entren en conduccio´. El pas a
conduccio´ d’aquests transistors es realitza amb tensio´.
Acte seguit, la tensio´ i la intensitat tenen el mateix sentit a trave´s del tanc (circuit c). Quan
la intensitat passa zero, la tensio´ encara no hi creua i, per tant la intensitat circula pels
d´ıodes D2 i D4 (circuit d). Mentre aquests d´ıodes condueixen, es produeix l’obertura dels
transistors 2 i 4.
Un cop aquests d´ıodes estan conduint, els transistors 1 i 3 entren en conduccio´. El pas a
conduccio´ d’aquests transistors es realitza amb tensio´.
Un cop els transistors 1 i 3 estan en conduccio´, i la tensio´ i la intensitat tenen el mateix
sentit al tanc, es torna a la configuracio´ de la figura 3.3 a i ,per tant el cicle de commutacio´
ha finalitzat.
− Commutacio´ en ressona`ncia
Per a una frequ¨e`ncia de commutacio´ igual a la de ressona`ncia, el tanc LC te´ un comportament
resistiu. Per tant, l’ona de corrent i l’ona de tensio´ estan en fase, i els IGBT commuten en
el pas per zero tant de tensio´ com de corrent (figura 3.4).
Mentre els transistors 1 i 3 condueixen (circuit a), el corrent i la tensio´ tenen el mateix sentit.
Quan aquests transitors obren el circuit i els 2 i 4 passen a conduir (circuit b), aleshores tant
la tensio´ com el corrent canvien de sentit en el mateix instant. Aquesta e´s la configuracio´
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Figura 3.3: Commutacio´ capacitiva del tanc.
amb una commutacio´ amb menys pe`rdues, ja que no hi ha commutacio´ forc¸ada ni en tensio´
ni en corrent.
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a) b)
Figura 3.4: Commutacio´ a frequ¨e`ncia de ressona`ncia.
− Zero Voltage Switching (ZVS)
Per a frequ¨e`ncies de commutacio´ superiors a la frequ¨e`ncia de ressona`ncia fress, el tanc LC
te´ un comportament inductiu. Per tant, per a aquesta configuracio´ l’ona de corrent esta`
retardada respecte la de tensio´, i la primera passa per zero despre´s de la segona. L’esquema
ba`sic de la commutacio´ ZVS e´s el que es mostra a la figura 3.5.
Xavier Duran i Reus
46 Disseny d’un tanc d’escalfament per induccio´ per a materials no ferromagne`tics
SW1
D1
SW4
D4
SW3
D3
SW4
D4
E
SW1
D1
SW4
D4
SW3
D3
SW4
D4
E
SW1
D1
SW4
D4
SW3
D3
SW4
D4
E
SW1
D1
SW4
D4
SW3
D3
SW4
D4
E
a)
b)
c)
d)
I
+ -
U
I
- +
U
I
- +
U
I
+ -
U
Figura 3.5: Commutacio´ inductiva del tanc.
En el circuit a de la figura, els transistors 1 i 3 estan conduint. Quan aquests transistors
obren el circuit, hi circula intensitat a trave´s seu i, per tant, la commutacio´ e´s forc¸ada. Com
que la intensitat esta` retardada respecte la tensio´, quan la tensio´ ja ha canviat de sentit, el
corrent encara no ho ha fet. Per tant la intensitat circula pels d´ıodes D2 i D4 (circuit b).
Mentre aquests d´ıodes estan conduint, els transistors 2 i 4 entren en conduccio´. El pas a
conduccio´ d’aquests transistors es realitza sense caiguda de tensio´ en aquests, ja que els
d´ıodes en antiparal·lel ja estan conduint.
Acte seguit, la tensio´ i la intensitat tenen el mateix sentit a trave´s del tanc (circuit c),
mentre condueixen els transistors 2 i 4. Quan aquests transistors obren el circuit, hi circula
intensitat a trave´s seu i, per tant, la commutacio´ e´s forc¸ada. Com que la intensitat va
retardada respecte la tensio´, no canvia de sentit immediatament i circula pels d´ıodes D1 i
D3 (circuit d).
Mentre aquests d´ıodes estan conduint, els transistors 1 i 3 entren en conduccio´. El pas
a conduccio´ d’aquests transistors es realitza sense caiguda de tensio´ en aquests ja que els
d´ıodes en antiparal·lel ja estan conduint.
Un cop els transistors 1 i 3 estan en conduccio´, i la tensio´ i la intensitat tenen el mateix
sentit al tanc, es torna a la configuracio´ de la figura 3.5 a i per tant el cicle de commutacio´
ha finalitzat.
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3.5 Rectificador i bus de cont´ınua
El conjunt rectificador i bus de cont´ınua so´n elements imprescindibles en el conjunt del
sistema. La seva tasca e´s convertir la forma d’ona sinuso¨ıdal de tensio´ procedent de la xarxa
ele`ctrica en un senyal el ma`xim de cont´ınua a l’entrada del pont inversor. Del bon disseny
d’aquests elements en dependra` la qualitat de la component cont´ınua de la tensio´, i per tant
de la qualitat de la forma d’ona quadrada en borns del tanc. En aquest apartat s’explica el
rectificador i els elements del bus de continua que s’han escollit.
Rectificador
El rectificador trifa`sic e´s l’element que permet convertir un senyal de tensio´ sinuso¨ıdal
trifa`sica a una tensio´ rectificada. S’ha escollit un rectificador no controlat de d´ıodes. Com
que s’ha triat la configuracio´ del tanc se`rie, i el control e´s frequ¨encial, no es necessari un
rectificador controlat. S’ha obtat per un pont rectificador de SEMIKRON, el full de dades
(datasheet) del qual es troba a [17].
Bus de cont´ınua
El bus de continua e´s l’element que adapta la tensio´ rectificada a una tensio´ cont´ınua. S’ha
optat per un bus u´nicament de condensadors. S’ha instal·lat 2 condensadors en paral·lel de
tipus electrol´ıtic de 400 V i 1,5 mF i un condensador de 750 V 10 µF de tipus IMKP. Aquest
u´ltim condensador s’ha instal·lat per disminuir la fluctuacio´ de corrent entre el pont inversor
i els condensadors de bus (evitant una fatiga excessiva d’aquests), i s’ha situat el me´s aprop
possible del pont inversor. Els seus fulls de dades (datasheets) es troben respectivament
a [18] i [19]. A me´s a me´s, per tal de redu¨ır la inducta`ncia para`sita del cable entre el
condensador IMKP i el pont inversor, s’han connectat amb un conductor pla.
3.6 Control
El control del sistema d’EI es fa per variacio´ de frequ¨e`ncia. La resposta del sistema en variar
la frequ¨e`ncia s’explica a l’apartat 2.2. Quan es commuta a la frequ¨e`ncia de ressona`ncia del
tanc, la intensitat que circula pel tanc e´s ma`xima, i per tant tambe´ ho e´s la pote`ncia. En
augmentar la frequ¨e`ncia de commutacio´ la impeda`ncia del sistema e´s major, i tant el corrent
a trave´s del tanc i la pote`ncia que transmet e´s menor.
El control del sistema es realitza a partir de la placa Hobbes, dissenyada a CITCEA-UPC.
Aquesta placa te´ com a element central un DSP (Digital Signal Processment) TMS320F2809
el full de dades del qual es troba a [20]. Els senyals de sortida de la placa Hobbes so´n els
senyals modulats per ample de pulsos (en angle`s Pulse Widht Modulations, PWM ), i els
senyals d’entrada so´n alarmes dels drivers que governen els IGBT.
Ambdo´s senyals no van directament als mo`duls de IGBT sino´ que passen a trave´s de drivers.
Els drivers s’encarreguen d’adaptar el senyal PWM de la sortida de la placa de control, als
valors de tensio´ i corrent necessa`ris per fer commutar correctament els mo`duls de IGBT. Els
drivers utilitzat so´n 2SC0435T de CONCEPT, i el seu full de dades (datasheet) es troba a
[21]. A me´s a me´s aquests drivers proporcionen un senyal d’alarma si hi ha una sobrecorrent
o un curcircuit en els mo`duls de IGBT. Aquests senyals so´n tractats en l’algorisme de control
amb la ma`xima prioritat per desconnectar el sistema de la forma me´s ra`pida i segura possible.
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Per a aquest projecte, no s’ha cregut necessa`ri tancar un llac¸ de control, ja que d’una banda,
la frequ¨e`ncia de ressona`ncia pra`cticament no varia amb la temperatura del tanc d’EI. A
difere`ncia de l’escalfament en materials ferromagne`tics, els materials no ferromagne`tics no
presenten temperatura de Curie. Aquesta temperatura es caracteritza per la caiguda sobtada
de la permeabilitat relativa del material, i per tant per un canvi brusc en la frequ¨e`ncia de
ressona`ncia del tanc. D’altra banda, en aquest projecte no e´s cr´ıtic no commutar exactament
a la frequ¨e`ncia de ressona`ncia. Per tant, el tanc per induccio´ d’aquest projecte pot treballar
en condicions nominals en llac¸ obert sense problemes adicionals.
3.7 Sumari
L’esquema final del sistema d’EI es mostra a la figura 3.6
PLACA DE CONTROL
RECTIFICADOR PONT INVERSOR TRANSFORMADOR TANC RESSONANT
Ctanc
Ltanc
Rtanc
TR
SW1 SW4
SW2 SW3
CBUSL1
FONT ALIMENTACIÓ
230 V AC/ 24 V DC
DRIVERS
AUTOTRANSFORMADOR
PWM
BUS de CONTÍNUA
XARXA 
TRIFÀSICA
400 V
L2
L3
N
TZ2
TZ1
SW1SW2SW3SW4
Figura 3.6: Esquema global del sistema.
on es poden diferenciar els diferents elements i fluxos de dades i pote`ncia que hi prenen
part aix´ı com tambe´ la connexio´ de les diferents parts del sistema. A les figures 3.7 i 3.8
es mostren les fotos del sistema d’EI un cop contru¨ıt. En la figura 3.7 es mostren tots
els elements d’electro`nica de pote`ncia, el transformador i les plaques de drivers i control.
En la figura 3.8 es mostra el tanc, on es pot diferenciar clarament la bobina, la barra i el
condensador.
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Rectificador
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InversorTransformador
Font 24 V
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Placa control 
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Figura 3.7: Fotografia global del muntatge del sistema de pote`ncia.
Bobines
Barra coure
Tub ceràmic
Condensador
Figura 3.8: Fotografia del muntatge del tanc se`rie.
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Cap´ıtol 4
Proves experimentals
En el cap´ıtol 3 s’ha explicat el disseny i el muntatge del sistema d’EI. En el present cap´ıtol
s’obtenen els valors experimentals del seu funcionament. A partir d’aquests valors s’obtenen
les conclusions d’aquest projecte, en relacio´ amb els objectius i l’abast plantejats.
Aix´ı, en l’apartat 4.1 s’ha assajat el transformador, per obtenir-ne els valors caracter´ıstics.
Seguidament, en l’apartat 4.2, s’ha assajat el tanc per tal d’obtenir els valors reals de la
inducta`ncia, la resiste`ncia i la frequ¨e`ncia de ressona`ncia. Finalment, en l’apartat 4.3 s’han
obtingut els resultats del funcionament nominal del tanc d’EI (temperatures, pote`ncies,
rendiments, etc.).
4.1 Assaig del transformador
L’assaig del transformador permet obtenir-ne els para`metres ele`ctrics. Me´s concretament es
tracta de dos assajos: La frequ¨e`ncia de commutacio´ durant l’assaig ha estat de 20 kHz. La
forma de la tensio´ d’entrada e´s quadrada.
Assaig en buit
Per a l’assaig en buit el transformador es connecta a tensio´ nominal deixant el debanat
secundari en circuit obert. La configuracio´ del transformador es mostra a la figura 4.1. Les
mesures que es prenen so´n la tensio´ al debanat primari i al secundari, i la intensitat en el
debanat primari. Aquesta intensitat e´s la intensitat magnetitzant, explicada a l’annex B.
Els valors que s’han obtingut d’aquest assaig es mostren a la figura 4.2. Es pot veure que
la intensitat magnetitzant te´ una forma triangular amb una component quadrada. La part
triangular correspon a la intensitat que circula a trave´s de Lm, i la component quadrada
correspon a la intensitat de RFE .
A partir d’aquestes mesures, es poden obtenir els valors de la relacio´ de transformacio´ (rt),
inducta`ncia magnetitzant (Lm) i resiste`ncia del ferro (RFE).
Relacio´ de transformacio´
La relacio´ de transformacio´ s’obte´ del quocient entre el voltatge nominal del debanat primari
(U1) i el voltatge nominal del debanat secundari (U2) (equacio´ 4.1)
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L1 R1
Lm RFE
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R2 L2
U1=U1N
I1=Im I2=0
U2=UN2
Figura 4.1: Esquema ele`ctric de l’assaig en buit del transformador.
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Figura 4.2: Resultats obtinguts de l’assaig en buit del transformador.
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Figura 4.3: Esquema ele`ctric de l’assaig en curtcircuit del transformador.
rt =
U1
U2
=
310
12, 2
= 25, 4 (4.1)
Inducta`ncia magnetitzant
El valor de la inducta`ncia magnetitzant es calcula a partir de l’equacio´ de la bobina (equa-
cio´ 4.2) i la component triangular de la intensitat magnetitzant mesurada.
u(t) = L
di
dt
⇒ UN1 = Lm∆i
∆t
(4.2)
Per a aquest ca`lcul es suposa que la inducta`ncia de dispersio´ (L1) e´s despreciable enfront la
magnetitzant. Aquesta suposicio´ es comprova en l’assaig en curtcircuit.
Lm =
310
0, 2 · 20000 = 0, 0775 H = 77, 5 mH (4.3)
Resiste`ncia en el ferro
El valor de la resiste`ncia del ferro es calcula a partir de la llei d’Ohm i la component quadrada
de la intensitat magnetitzant mesurada. Per a aquest ca`lcul es suposa que la resiste`ncia del
debanat primari (R1) e´s despreciable enfront la resiste`ncia del ferro. Aquesta suposicio´ es
comprova en l’assaig en curtcircuit.
U1 = RFE · IFE ⇒ RFE = 310
0, 15
= 2066, 6 Ω (4.4)
Assaig en curtcircuit
Per a l’assaig en curtcircuit, la configuracio´ del transformador es mostra a la figura 4.3. Les
mesures que es prenen so´n la tensio´ al debanat primari i la intensitat en el debanat primari
i secundari. En aquest assaig es pot menysprear l’efecte de la inducta`ncia magnetitzant
i la resiste`ncia del ferro. Els resultats que s’han obtingut d’aquest assaig es mostren a la
figura 4.4.
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Figura 4.4: Resultats obtinguts de l’assaig en curtcircuit del transformador.
Com en el cas de la inducta`ncia magnetitzant, per al ca`lcul de les inducta`ncies para`sites
s’empra l’equacio´ de la bobina (equacio´ 4.2). La inducta`ncia de dispersio´ del debanat primari
me´s la del secundari vista del debanat primari (L1+21 ) es calcula mitjanc¸ant l’equacio´ 4.2
com
L1+21 =
150, 6
38 · 10000 = 9, 88 · 10
−5 H = 98, 8 µH (4.5)
La relacio´ entre una mateixa impeda`ncia vista des del debanat primari o el secundari e´s
Z1 = r
2
t · Z2 (4.6)
i, per tant, el valor de la inducta`ncia de dispersio´ del debanat primari me´s la del secundari
vista del debanat secundari (L1+22 ) e´s
L1+22 =
L1+21
r2t
=
98, 8 · 10−6
25, 42
= 0, 153 µH (4.7)
Per a una primera aproximacio´, es reparteix el valor de la inducta`ncia de dispersio´ a parts
iguals entre primari i secundari. Per tant,
L11 =
L1+21
2
= 49, 4 µH (4.8)
L22 =
L1+22
2
= 0, 0765 µH (4.9)
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Valors nominals
En la taula 4.1 es resumeixen els resultats obtinguts en l’assaig del transformador, que
configuren els seus valors nominals.
Dades entrada Valor Unitats
Voltatge entrada (RMS) 310 V
Voltatge sortida (RMS) 12,2 V
Relacio´ de transformacio´ 25,4
Intensitat nominal entrada (RMS) 16 A
Intensitat nominal sortida (RMS) 400 A
Inducta`ncia magnetitzant 77,5 mH
Resiste`ncia ferro 2066,6 Ω
Inducta`ncia dispersio´ primari 49,4 µH
Inducta`ncia dispersio´ secundari 0,0765 µH
Taula 4.1: Caracter´ıstiques nominals del transformador.
4.2 Assaig del prototip
En aquest apartat s’ha assajat el tanc d’EI. L’assaig s’ha realitzat connectant tot el sistema
a tensio´ nominal mitjanc¸ant l’autotransformador. L’objectiu d’aquest assaig e´s obtenir les
segu¨ents caracter´ıstiques del sistema:
− Frequ¨e`ncia de ressona`ncia.
− Inducta`ncia equivalent.
− Resiste`ncia equivalent.
Un cop s’han obtinguts aquests valors, s’han comparat amb els valors obtinguts teo`ricament
i mitjanc¸ant simulacions.
Frequ¨e`ncia de ressona`ncia
La frequ¨encia de ressona`ncia e´s la frequ¨e`ncia en la qual la component inductiva i capacitiva
del sistema s’anul·len mu´tuament. Commutant a la frequ¨e`ncia de ressona`ncia el tanc es
comporta com una resiste`ncia.
El valor de la frequ¨e`ncia de ressona`ncia s’ha obtingut mesurant els senyals de tensio´ i corrent
en borns del tanc i variar la frequ¨encia de commutacio´ fins a aconseguir un desfasament nul
entre tensio´ i corrent. El valor al qual s’ha aconseguit e´s de 17, 5 kHz. El valor obtingut
mitjanc¸ant simulacions i les mesures oscil·len entre 16, 5 i 23, 4 kHz. Per tant, la frequ¨e`ncia
de ressona`ncia esta` dins l’interval esperat.
No obstant, commutant a frequ¨e`ncia de resona`ncia s’ha observat que la forma d’ona al se-
cundari del transformador (i.e. a l’entrada del tanc) no era l’esperada. Analitzant aquest
comportament, s’ha vist que aquest fet es deu a l’elevada inducta`ncia de dispersio´ del trans-
formador i l’elevada intensitat del debanat secundari. Un esquema del que succee¨ıx es mostra
a la figura 4.5.
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Degut a que` la inducta`ncia de dispersio´ del transformador no e´s despreciable enfront la
inducta`ncia del tanc, la ressona`ncia total del sistema engloba tambe´ el transformador. Ales-
hores, a causa de l’elevada corrent del debanat secundari i l’elevada inducta`ncia de dispersio´,
la caiguda de tensio´ en aquesta inducta`ncia te´ un valor gens despreciable. E´s per aixo` que
la forma d’ona al debanat secundari no e´s quadrada sino´ que e´s la superposicio´ d’una ona
quadrada i una sinuso¨ıdal. A me´s a me´s, quan es treballa en ressona`ncia a l’entrada del
transformador, des del secundari es veu una ca`rrega lleugerament capacitiva.
L1 L2
U1
I1 Ctanc
Rtanc
Ltanc
I2
U2
RESSONÀNCIA
CAPACITIU
u(t)
i(t)
u(t)
i(t)
u(t)
i(t)
Figura 4.5: Esquema del la ressona`ncia del tanc d’EI.
Valors nominals del tanc
Un cop coneguda la frequ¨e`ncia de commutacio´, s’han obtingut els valors nominals experi-
mentals de funcionament del tanc. Aquests valors es troben connectant el sistema a la xarxa
mitjanc¸ant un autotransformador fins a tensio´ nominal i fent commutar el pont inversor a
la frequ¨e`ncia de ressona`ncia.
Un altre fet important en assajar el tanc d’EI, a banda dels ja descrits a l’apartat anterior,
ha estat que treballant a voltatge nominal s’assoleix un corrent pel tanc d’entre 150 i 250 A,
inferior al que s’havia previst a partir de les simulacions. Malgrat que els conductors ins-
tal·lats entre el transformador i el tanc so´n cinc conductors plans a¨ıllats entre si per tal de
redu¨ır la resiste`ncia d’aquests, com es pot veure a la fotografia de la figura 4.6 tenen una
longitud considerable. Com que la resiste`ncia equivalent del tanc tambe´ e´s molt petita, les
resiste`ncies dels conductors per a aquests valors de corrent no so´n menypreables.
Per tal d’augmentar la intensitat en el tanc ressonant, finalment s’ha augmentat la tensio´
nominal de 310 a 360 V. Aquest augment no implica cap redisseny dels components del
sistema. L’element me´s cr´ıtic en quan a aquest augment de voltatge e´s el transformador i
la seva possible saturacio´. No obstant, com que ha estat dimensionat per a una frequ¨e`ncia
mı´nima de 10 kHz no s’haura` de redissenyar ja que la frequ¨e`ncia de treball esta` per sobre els
16 kHz (tal com es veu a partir de les equacions de nombre mı´nim de voltes del transformador
a l’annex [?]).
Un cop assajat el prototip, se n’han extret els segu¨ents valors nominals, resumits a la tau-
la 4.2. Aquests valors s’han pres a l’entrada del transformador i, per tant, inclouen tambe´
el transformador.
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Conductors 
tanc-transformador
Conductor 
Condensador-bobina
Transformador
Condensador
Bobines
Figura 4.6: Fotografia on es mostra la llargada dels conductors.
Dades entrada Valor Unitats
Voltatge nominal (RMS) 13,75 V
Intensitat nominal ma`xima (RMS) 300 A
Intensitat nominal permanent (RMS) 170 A
Frequ¨e`ncia de ressona`ncia (RMS) 17,5 kHz
Condensador 21 µF
Bobina 3,93 µH
Resiste`ncia 40 mΩ
Taula 4.2: Caracter´ıstiques nominals del tanc d’induccio´.
Si es comparen aquests resultats amb els obtinguts en les simulacions i les mesures, es
veu que el valor de la inducta`ncia e´s molt semblant al valor mesurat i superior al simulat,
malgrat incloure tambe´ la inducta`ncia de dispersio´ del transformador. D’altra banda tambe´
es veu que el valor de la resiste`ncia equivalent e´s superior al que s’ha obtingut mitjanc¸ant
les simulacions. Aquest augment de la resiste`ncia es deu principalment a la resiste`ncia dels
conductors entre el transformador i el tanc (figura 4.6) i a la resiste`ncia de debanats del
transformador.
4.3 Funcionament nominal del sistema
En l’apartat 4.2 s’han obtingut els para`metres caracter´ıstics del tanc d’EI. En aquest apartat,
s’obtenen els balanc¸os de pote`ncies de les diferents parts del sistema, la temperatura de la
barra i els rendiments del sistema. Aquestes dades s’han pres en el transitori te`rmic (i
ele`ctric) i tambe´ en re`gim permanent. En el transitori, s’ha pres dades cada 5 segons durant
90 segons. En re`gim permanent, les dades s’han pres quan la resiste`ncia equivalent del tanc
s’ha estabilitzat, que significa que no augmenta la temperatura del sistema.
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Les captures dels senyals de tensio´ i corrent que s’exposen en els segu¨ents apartats so´n de
l’instant inicial i en re`gim permanent. S’han mostrat aquestes, perque` per una banda es
mostra el valor ma`xim d’intensitat que circula a trave´s del sistema i, per l’altra banda es
mostra a quins valors el sistema assoleix el re`gim permanent.
Tanc d’escalfament per induccio´
En aquest apartat s’analitza les dades de pote`ncies i temperatures del tanc d’EI. A partir
de les dades mesurades, s’ha obtingut un balanc¸ de pote`ncies i, posteriorment el rendiment
del sistema en funcio´ de diferents variables. Aquest balanc¸ de pote`ncies i rendiment so´n els
propis del tanc d’escalfament per induccio´ i, per tant, so´n els comparables amb els resultats
obtinguts en l’annex A.
Pote`ncia tanc
El gra`fic en l’instant inicial de commutacio´ es mostra a la figura 4.7 i el gra`fic en re`gim
permanent es mostra a la figura 4.8, on es poden observar la forma d’ona sinuso¨ıdal de la
corrent a trave´s del tanc i del transformador i, els valors de tensio´ i la seva forma quadrada.
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Figura 4.7: Senyals de tensio´ i corrent al tanc d’EI en l’instant inicial.
Els valors en RMS es mostren a la taula 4.3. Es pot veure que el valor de la intensitat nominal
e´s molt menor que la intensitat en l’instant inicial. Aquest canvi es deu a l’escalfament del
sistema, que implica un augment considerable de la resiste`ncia equivalent i, per tant, una
disminucio´ de la intensitat.
Dades entrada Valor instant inicial Valor instant final Unitats
Voltatge tanc RMS 20,4 13,75 V
Intensitat tanc RMS 305,1 171,6 A
Frequ¨e`ncia commutacio´ 17,5 17,5 kHz
Taula 4.3: Valors del tanc.
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Figura 4.8: Senyals de tensio´ i corrent al tanc d’EI en re`gim permanent.
Temperatura de la barra i pote`ncia absorbida
La temperatura de la barra en funcio´ del temps es mostra a la figura 4.9. Aquesta s’ha
mesurat amb una ca`mera te`rmica en dos punts de la barra (un punt central i un punt
extrem, per tal d’acotar-la.
Degut a la dificultat per calcular la pote`ncia real absorbida, s’ha obtat per acotar-la inferior
i superiorment. Aquests ca`lculs s’han realitzat a partir de la figura 4.10.
Per tal d’acotar inferiorment la pote`ncia absorbida per la barra, es suposa que nome´s la
profunditat efectiva s’escalfa degut a l’EI (figura 4.10 a). Per tal d’acotar superiorment
la pote`ncia absorbida per la barra (figura 4.10 b) es suposa que tota la barra s’escalfa
uniformement a la temperatura mesurada.
Per calcular la pote`ncia absorbida per la barra s’usa l’equacio´ 4.10
Qabs =
CcuM(Tb − Ta)
t
=
CcuV %(Tb − Ta)
t
(4.10)
essent Qabs la pote`ncia absorbida per la barra, Ccu la capacitat calor´ıfica, M la massa de la
barra, Tb la temperatura mesurada a la superf´ıcie de la barra, Ta la temperatura ambient
o temperatura inicial de la barra V el volum de la barra, % la densitat del material i t el
temps.
Per al coure, Cp = 0, 358 kJ/(kg
◦C), % = 8960 kg/m3
essent el volum escalfat per a la configuracio´ a de la figura 4.10,
Va =
pi
4
(D2b − (Db − δ)2)lb (4.11)
i el volum escalfat per a la configuracio´ b de la figura 4.10,
Vb =
pi
4
(D2b )lb (4.12)
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Figura 4.9: Temperatura de la barra en funcio´ del temps.
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Figura 4.10: Suposicio´ d’escalfament per al ca`lcul de la pote`ncia absorbida per la barra
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on Db e´s el dia`metre de la barra, δ la profunditat efectiva i lb la longitud de la barra.
Un cop realitzats els ca`lculs mitjanc¸ant les fo´rmules anteriors, el gra`fic de la pote`ncia ab-
sorbida pel tanc i la pote`ncia absorbida per la barra es mostren a la figura 4.11.
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Figura 4.11: Pote`ncies del tanc en funcio´ del temps.
Com es pot veure en la figura 4.11, no hi ha una difere`ncia remarcable entre el valor ma`xim
i mı´nim de la pote`ncia absorbida. E´s per aixo` que s’ha pres aquesta acotacio´ com a va`lida
i no s’ha contemplat altres models te`rmics me´s complexos.
Si es calcula la pote`ncia absorbida per la barra a partir del model teo`ric de resiste`ncia
equivalent, s’obserba que aquesta va disminuint a mesura que passa el temps, comenc¸ant en
un valor superior a la mesurada i acabant en un valor inferior. No obstant, per a aquest
ca`lcul no s’ha considerat l’efecte te`rmic sobre el valor de la resiste`ncia equivalent,
Rendiment
A partir de la figura 4.11, s’ha calculat el rendiment de la transfere`ncia d’energia entre els
borns del tanc d’EI i la barra. Aquest s’ha calculat a partir del quocient entre la pote`ncia
u´til absorbida per la barra i la pote`ncia absorbida pel tanc. Com s’ha explicat, es te´ dos
valors de pote`ncia u´til absorbida per la barra per tal d’acotar el valor real i, per tant, tambe´
s’ha calculat dos rendiments. El resultat es mostra a la figura 4.12.
Com es pot comprovar amb els resultats obtinguts amb les simulacions de l’annex A, el
rendiment experimental e´s inferior al simulat. El rendiment simulat esta` al voltant del
28 %, mentre que l’obtingut experimentalment esta` al voltant del 19 %. Aquest fet pot
ser degut, d’una banda a les difere`ncies entre la simulacio´ i la realitat: mentre que en la
simulacio´ l’alimentacio´ es realitzava mitjanc¸ant una font de corrent, en la implementacio´
finalment s’ha decidit alimentar el sistema amb una font de tensio´. Aix´ı, la intensitat en
el tanc va disminuint a mesura que augmenta la temperatura i ho fa tambe´ la resiste`ncia
equivalent. D’altra banda, un aspecte a tenir en compte so´n les resiste`ncies en la unio´ entre
bobines i l’espai entre aquestes, que tampoc s’ha simulat, pero` que a la realitat disminueixen
tambe´ el rendiment.
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Figura 4.12: Rendiment del tanc en funcio´ del temps.
Transformador
Mesures al transformador en l’estat inicial i en re`gim permanent es troben a la figura 4.13 i
4.14 respectivament, on es pot veure l’efecte de la inducta`ncia de dispersio´ en la forma de la
tensio´ al debanat secundari i les formes i valors de la intensitat sinuso¨ıdal tant en el debanat
primari i secundari.
Els valors de tensio´ i corrent en l’instant inicial i en re`gim permanent es mostren a la taula 4.4
Dades entrada Valor instant inicial Valor instant final Unitats
Pote`ncia debanat primari P1 3592 2043 W
Pote`ncia debanat secundari P2 3894 2243 W
Rendiment 0,9224 0,9108
Taula 4.4: Valors del transformdor.
El rendiment del transformador en condicions nominals e´s
ηtrafo =
P1
P2
=
2043
2243
= 0, 9108 (4.13)
El rendiment obtingut e´s menor al calculat en el disseny (d’un 0,99 com es mostra a l’annex
B). Aquest fet es deu principalment al flux de dispersio´ existent i, per altra banda a les
soldadures entre el cable de Litz del debanat primari del transformador i la platina de
coure del pont inversor, que han augmentat la resiste`ncia del debanat primari. A me´s a
me´s per tal de redu¨ır la inducta`ncia de dispersio´ interessa tenir el transformador vernissat
i amb el ma`xim d’acoblament entre els bobinats i el nucli magne`tic. A me´s a me´s, en el
funcionament nominal del transformador s’ha observat que s’escalfa me´s del que s’havia
previst en el seu disseny (annex B). E´s per aixo` que s’ha obtat per col·locar un ventilador
per tal de refrigerar-lo per conveccio´ forc¸ada.
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Figura 4.13: Senyals de tensio´ i corrent del debanat primari i secundari en l’instant inicial.
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Figura 4.14: Senyals de tensio´ i corrent del debanat primari i secundari en re`gim permanent.
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Inversor, rectificador i bus de cont´ınua
En aquest apartat es calcula el rendiment del rectificador, el bus de cont´ınua i l’inversor de
pont complert. Per aixo` s’ha mesurat la tensio´ i el corrent al bus de cont´ınua i a la xarxa, i
s’ha comparat els valors de pote`ncia calculats a partir de les figures 4.13 i 4.14. Els resultats
obtinguts es sumaritzen a la taula 4.5.
Valor instant inicial Valor instant final Unitats
Pote`ncia entrada sistema 4133 2545 W
Pote`ncia entrada inversor 4045 2398 W
Pote`ncia sortida inversor 3894 2243 W
Rendiment rectificador+bus 0,9626 0,9422
Rendiment inversor 0,9787 0,9353
Taula 4.5: Valors de de pote`ncies i rendiment.
4.4 Sumari
En aquest cap´ıtol s’han obtinguts els valors experimentals del sistema d’EI. Per una banda
s’ha assajat el transformador i el tanc i, per altra banda s’han obtingut els valors nominals
del sistema. A me´s a me´s tambe´ s’han obtingut les temperatures a la barra, els balanc¸os de
pote`ncia i el rendiment.
Els resultats i conclusions obtingudes es sumaritzen a continuacio´.
− Transformador:
· Valors calculats i reals semblants de la relacio´ de transformacio´ i tensions nomi-
nals.
· Inducta`ncia magnetitzant calculada i mesurada admissible.
· Elevada inducta`ncia de dispersio´. Aquesta inducta`ncia de dispersio´, unida a
l’elevada intensitat que circula pel debanat secundari, distrosiona la forma de
l’ona de tensio´ en borns del debanat secundari.
· Temperatura de funcionament mesurada ha estat major que la calculada.
· Necessitat de simular el transformador amb elements finits per poder comparar
els resultats amb els valors de disseny i els obtinguts.
· Rendiment del transformador real inferior al calculat.
− Tanc d’EI:
· Rendiment ma`xim en la transfere`ncia electromagne`tica de pote`ncia entre la bo-
bina i la barra d’un 20 % (figura 4.15). Aquest valor e´s menor a l’obtingut
mitjanc¸ant les simulacions (figura A.7) que es troba al 28 %.
· El valor ma`xim d’intensitat en el tanc han estat de 300 A. No obstant, a mesura
que el tanc s’escalfa i, per tant, puja la seva resiste`ncia equivalent, aquest valor
disminueix fins a 170 A en re`gim permanent.
· S’aconsegueix una temperatura a la barra de coure de 100 ◦C al cap de 20 segons,
i uns 700 ◦C al en re`gim nominal. Aquest valor coincideix amb el valor obtingut
mitjanc¸ant simulacions.
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L’esquema final amb els rendiments dels diferents elements del sistema es mostra a la figu-
ra 4.15. Tambe´ es mostra el rendiment global del sistema.
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Figura 4.15: Cadena de rendiments del sistema.
Es pot veure com el rendiment global del sistema te´ el ma`xim en un 15 %. Es veu tambe´
que en la trasnfere`ncia energe`tica en l’electro`nica de pote`ncia i el trasnformador so´n en tots
els casos majors del 90%. Tambe´ s’observa l’elevat rendiment del pont inversor, degut a la
commutacio´ a frequ¨e`ncia de ressona`ncia dels semiconductors.
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Cap´ıtol 5
Estudi econo`mic
Les partides per a dur a terme el projecte es divideixen en tres grups principals. D’una
banda els costos de l’adquisicio´ del material per a realitzar la construccio´ dels elements del
tanc d’escalfament per induccio´. D’altra banda els costos en I+D derivats de l’adquisicio´
de les llice`ncies de software i equips necessaris per fer les proves. Finalment, els recursos
humans derivats de les hores dedicades per l’estudiant per realitzar el projecte.
5.1 Recursos materials
Per recursos materials s’ente´n tot allo` que` e´s necessari pel muntatge del prototipus, aix´ı com
de tot el material de suport que permet la realitzacio´ del mateix. Aquests es mostren a la
taula 5.1.
Concepte Preu unitari (¤/u) Quantitat (u) Cost (¤)
Placa de control Hobbes 450 1 450
Drivers 71,25 2 142,5
Condensador 1,5 mF 5 2 10
Condensador 47 µF 10 1 10
Condensador alta frequ¨e`ncia 20 1 20
Pont rectificador 1 148,26 148,26
Mo`dul IGBT 2 74,12 148,24
Ferrita E 14,01 2 28,02
Barres coure 37,78 1 37,78
Planxa coure 54,16 1 54,16
Bobines 40 1 40
Magnetote`rmic trifa`ssic 10 A 37,39 1 37,39
Components varis 100 1 100
Total (IVA inclo`s) 1 226,35 ¤
Taula 5.1: Recursos materials
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5.2 Recursos I+D
Aquesta partida de recursos de I+D contempla els recursos necessaris pel desenvolupament
del projecte que no es consideren com a elements f´ısics dins el muntatge. Aquests es mostren
a la taula 5.2.
Activitat Preu (¤/u) Amortitzacio´ Temps u´s Cost amortitzat (¤)
Ordinador 800 5 anys 10 mesos 133,33
Matlab (versio´ educativa) Gratu¨ıt 0
Code composer Studio 1386,5 5anys 6 mesos 138,65
Sondes corrent 856 5 anys 5 mesos any 71,32
Sondes tensio´ 396 5 anys 5 mesos 33
Osciloscopi 5000 5 anys 5 mesos 416,66
Mult´ımetre 143,16 5 anys 5 mesos 11,93
Programador JTAG 687,30 5 anys 3 mesos 57,27
Total (IVA inclo`s) 962,16 ¤
Taula 5.2: Recursos I+D
5.3 Recursos humans
El cost de personal es desglossa segons l’activitat que es s’ha dut a terme durant la realitzacio´
del projecte (taula 5.3). Per fer-ho s’han comptabilitzat les hores que es dediquen a cada
activitat i s’avalua el cost d’aquesta per hora.
Activitat Preu hora (¤/h ) Hores realitzades (h) Cost (¤)
Investigacio´ 40 450 18 000
Disseny 40 350 14 000
Implementacio´ hardware 20 240 4 800
Implementacio´ software 35 320 11 200
Redaccio´ de la memo`ria 20 240 4 800
Subtotal 52 800
IVA [21 %] 11 088
Total 63 888
Taula 5.3: Recursos humans
5.4 Cost total del projecte
La suma dels diversos costos parcials desglossats anteriorment i el cost total del projecte es
presenten a la taula 5.4
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Concepte Cost (¤)
Recursos humans 63 888
Recursos materials 1 226,35
Recursos I+D 962,16
Total 66 076,51¤
Taula 5.4: Costos totals del projecte
Xavier Duran i Reus
70 Disseny d’un tanc d’escalfament per induccio´ per a materials no ferromagne`tics
Xavier Duran i Reus
Disseny d’un tanc d’escalfament per induccio´ per a materials no ferromagne`tics 71
Cap´ıtol 6
Impacte ambiental
En els darrers anys, la pressio´ ambiental exercida pels humans sobre el medi ha augmentat
considerablement. La realitat que els recursos naturals no so´n infinits mica en mica es va
imposant. Aquest fet esta` obligant a consumir els recursos disponibles del planeta d’una
manera me´s respectuosa i e`tica. Encara que ens molts casos aquest respecte i e`tica encara
esta` molt lluny dels valors moralment raonables, s’han realitzat diverses normatives ambi-
entals en aquesta l´ınia. A continuacio´ es mostren les normatives i directives vigents aplicats
a aquest projecte, en quant a l’u´s de materials i reciclatge de components.
6.1 RoHS
La llei d’impacte ambiental europeu (85/377/CEE) es troba en una normativa que han
de complir tant elements electro`nics com ele`ctrics coneguda com RoHS, Restriction of
Hazardous Substances. La normativa RoHS contempla la regulacio´ de sis substa`ncies
(plom, mercuri, cadmi, crom VI, PBB i PBDE). Les quatre primeres es tracten de metalls
pesants i les dos restants, so´n substa`ncies retardants de la flama.
En consequ¨e`ncia, tots els components utilitzats en el muntage han sigut adquirits tenint
en compte el compliment de la normativa RoHS. En quant a les soldadures, aquestes s’han
realitzat amb estany de baix contingut en plom.
6.2 RAEE
La Directiva de Residus d’Aparells Ele`ctrics i Electro`nics, o Waste Electrical and Electronic
Equipment (WEEE) en angle`s, 2002/96/CE, e´s una llei en vigor des del 13 d’Agost del 2005
a tota la Unio´ Europea. Promou el reciclatge, la reutilitzacio´ i la recuperacio´ dels residus
d’aquests equips per reduir la seva contaminacio´.
En aquest projecte s’han reutilitzat, en la mesura del possible, components d’altres projec-
tes. A me´s a me´s, el prototip elaborat e´s facilment desmontable i reparable component a
component. Tambe´ pot servir com a plataforma per a futurs projectes d’escalfament per
induccio´.
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Conclusions
En aquest projecte s’ha estudiat, dissenyat i constru¨ıt un sistema d’EI per a materials no
ferromage`tics, aplicat a l’escalfament d’una barra de coure.
D’una banda, s’ha descrit el feno`men d’EI i comentat les difere`ncies entre entre escalfar
materials ferromagne`tics i no ferromagne`tics. Tambe´ s’han analitzat les topologies me´s
comunes de tancs d’EI, descrivint les principals caracter´ıstiques.
D’altra banda s’han realitzat simulacions amb elements finits per tal d’obtenir els valors me´s
caracter´ıstics del tanc d’EI, pas previ al seu disseny i construccio´.
Tambe´ s’ha dissenyat i constru¨ıt ı´ntegrament un transformador d’alta frequ¨e`ncia per a aques-
ta aplicacio´, realitzant un estudi sobre aquest disseny resumit a l’annex B. A me´s a me´s,
s’ha dissenyat les altres parts del sistema d’EI: l’inversor, el bus de cont´ınua, el rectificador
i el control. El control, que finalment ha estat frequ¨encial en llac¸ obert, s’ha implementat
mitjanc¸ant un DSP.
Finalment s’han pres dades experimentals per tal d’obtenir els valors de temperatura, els
balanc¸os de pote`ncia i els rendiments del sistema. Les conclusions que s’han obtingut a
partir de la presa de dades so´n les segu¨ents:
− S’han aconseguit temperatures d’uns 100 ◦C al cap de 20 segons. En re`gim permanent,
s’ha arribat fins a 700 ◦C.
− El rendiment ma`xim aconseguit en la transfere`ncia electromagne`tica del tanc e´s d’un
20 %. El rendiment ma`xim total del sistema ha estat del 15 %.
− Les intensitats requerides per aconseguir aquestes temperatures oscil·len entre els 300 A
en els instants inicials i els 170 A en el re`gim permanent. El valor de la intensitat dismi-
nueix a mesura que augmenta la resiste`ncia equivalent quan augmenta la temperatura.
− La pote`ncia d’entrada ha estat entre els 4200 W en els instants inicials i 2500 W en
re`gim permanent.
− Les velocitats d’escalfament de la barra en les simulacions i els resultats experimentals
so´n semblants.
− El transformador que s’ha dissenyat compleix les especificacions de disseny. No obstant
presenta una inducta`ncia de dispersio´ no menypreable, i un augment de temperatura
superior al calculat en el seu disseny.
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Futures l´ınies de treball
Durant la realitzacio´ d’aquest projecte han sorgit multitud de preguntes, reflexions i diva-
gacions. Alguns d’aquests aspectes queden establerts com a possibles l´ınies de treball, en
base a aquest projecte. Aquestes es resumeixen a continuacio´.
− Millorar l’acoblament entre bobina i barra, i estudiar la millora de rendiment que
aquest comporta.
− Estudiar formes de reduir la pote`ncia dissipada per efecte Joule a la bobina. Algunes
d’aquestes propostes poden ser les bobines de cable de Litz, bobines amb conductor
de xapa, etc.
− En la l´ınia de redI¨r la pote`ncia dissipada per efecte Joule a la bobina, investigar sobre
la possibilitat d’usar materials superconductors per a la seva construccio´.
− Per tal de millorar l’acoblament electromagne`tic entre la bobina i la barra, estudiar i
simular l’u´s de concentradors de flux en posicions estrate`giques en la barra.
− Simular per elements finits el transformador dissenyat, i comparar els resultats per tal
de raonar les discrepa`ncies observades entre el seu funcionament i el seu ca`lcul teo`ric.
− Estudiar la possiblitat de tancar un llac¸ de control per tal de controlar la pote`ncia que
es transfereix al tanc. Aquest llac¸ de control hauria de permetre controlar l’escalfament
de la barra a partir de la pote`ncia transferida al tanc.
− Simular el comportament del tanc en un proce´s continu, on la pec¸a que es vol escalfar
es mou a trave´s de la bobina.
− Amb les simulacions en processos continus, analitzar la competivitat te`cnica enfront
altres me`todes d’escalfament.
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Ape`ndix A
Simulacions tanc ressonsant
se`rie
Pre`viament al disseny i muntatge, i de forma paral·lela amb l’estudi teo`ric s’han realitzat
simulacions amb elements finits per tal d’obtenir una primera aproximacio´ del feno`men real
a partir de simulacions. En aquest annex es recull els resultats me´s significatius que s’han
obtingut a partir d’aquestes simulacions, i que han marcat alguns dels valors de disseny del
tanc d’EI.
Les simulacions s’han realitzat amb elements finits. S’ha simulat l’EI de barres de coure i
alumini (materials no ferromagne`tics) comparats en alguns casos amb l’acer. Primerament,
en l’apartat A.1 es mostren les caracter´ıstiques f´ısiques dels materials que es simulen, i
despre´s les caracter´ıstiques ele`ctriques i geome`triques que s’han emprat a cada simulacio´.
En l’apartat A.2.1 es simulen dues configuracions de bobina i barra, les quals s’han contrastat
i s’ha escollit la que millors resultats ha donat.
Un cop feta la simulacio´, els principals resultats que es donen so´n els balanc¸os de pote`ncia,
els rendiments i en algun cas les temperatures ma`ximes assolides del sistema. L’estructura
de cada simulacio´ s’ha organitzat en quatre punts:
− Objectius de la simulacio´.
− Caracter´ıstiques del sistema: on es detalla la geometria, circuit ele`ctric, etc.
− Caracter´ıstiques de la simulacio´: on es detalla com s’ha fet cada simulacio´, i que s’ha
tingut en compte a l’hora de fer-la.
− Resultats obtinguts: on es mostren els resultats me´s representatius de la simulacio´.
A.1 Propietats dels materials simulats
En aquest apartat es mostren les propietats f´ısiques que s’han utilitzat per a la caracteritzacio´
de cada material al llarg de totes les simulacions.
− Coure:
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Propietats magne`tiques
µr 1
Propietats ele`ctriques
ρelec(T ) 16, 6 · 10−9(1 + 0, 00382(T − 20)) Ω/m
Propietats te`rmiques
ρterm(T ) 380(1 + 0, 0039(T − 20)) W/m
Coeficient de conveccio´ 20
Coeficient de radicacio´ 0, 5
Capacitat calor´ıfica 3, 45 · 106 J/m3K
Taula A.1: Caracter´ıstiques del coure.
− Acer:
Propietats magne`tiques
µr 600
Bs 2 T
C0 0, 4
Tcurie 760
◦C
Propietats ele`ctriques
ρelec(T ) 250 · 10−9(1 + 0, 004(T − 20)) Ω/m
Propietats te`rmiques
ρterm(T ) 47(1 + 0, 0025(T − 20)) W/m
Coeficient de conveccio´ 20
Coeficient de radicacio´ 0, 5
Capacitat calor´ıfica 3, 9 · 106 J/m3K
Taula A.2: Caracter´ıstiques de l’acer.
− Ferrita:
Propietats magne`tiques
µr 2300
Bs 0, 15 T
Propietats ele`ctriques
No es simula
Propietats te`rmiques
No es simula
Taula A.3: Caracter´ıstiques de la ferrita.
− Plata:
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Propietats magne`tiques
µr 1
Propietats ele`ctriques
ρelec(T ) 15, 87 · 10−9(1 + 0, 0038(T − 20)) Ω/m
Propietats te`rmiques
No es simula
Taula A.4: Caracter´ıstiques de la plata.
− Alumini:
Propietats magne`tiques
µr 1
Propietats ele`ctriques
ρelec(T ) 28, 2 · 10−9(1 + 0, 0039(T − 20)) Ω/m
Propietats te`rmiques
ρterm(T ) 205(1 + 5, 27 · 10−6(T − 20)) W/m
Coeficient de conveccio´ 20
Coeficient de radicacio´ 0, 5
Capacitat calor´ıfica 2 · 106 J/m3K
Taula A.5: Caracter´ıstiques de l’alumini.
A.2 Simulacions de bobina de conductor r´ıgid i tubular
Les simulacions que s’han fet han estat amb una bobina de cable r´ıgid i tubular. La prioritat
per aquesta configuracio´ s’explica per la disponibilitat de la bobina. Alhora, aquesta confi-
guracio´ es divideix en dues simulacions: una amb una bobina de 48,5 mm i una de 30,5 mm,
tambe´ per la seva disponibilitat immediata.
A.2.1 Simulacio´ d’una bobina de 16 espires de 48,5 mm de dia`metre
Objectius de la simulacio´
En aquesta simulacio´ s’ha comparat l’escalfament d’una barra de coure i una d’acer, amb
i sense un nucli de ferrita que envolta l’inductor. Primerament s’han fet les simulacions
parame`triques en frequ¨e`ncia per tal de trobar la frequ¨e`ncia o`ptima de treball, i despre´s s’ha
realitzat una simulacio´ temporal a aquesta frequ¨e`ncia per cada una de les configuracions.
Aix´ı, s’ha analitzat les diferents frequ¨e`ncies o`ptimes d’escalfament, la influe`ncia del nucli de
ferrita en el rendiment i tambe´ la variacio´ d’aquest en augmentar el dia`metre de la barra.
Geometria del sistema
La geometria que s’ha simulat e´s una bobina de 16 espires de seccio´ circular i tubular a
l’interior de la qual hi ha la barra massissa que es vol escalfar. Les dimensions del sistema
so´n les segu¨ents:
− Bobina:
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· Nombre d’espires: 16 espires
· Dia`metre exterior de les espires: 48,5 mm
· Dista`ncia entre espires: 2,4 mm
· Dia`metre exterior del conductor: 6 mm
· Dia`metre interior del conductor: 4 mm
· Longitud de la bobina: 132 mm
− Barra a escalfar:
· Dia`metre barra: 10 mm
· Longitud barra: 132 mm
− Ferrita:
· Evolvent de la bobina situat a 1 mm de la seva part exterior de 10 mm de gruix.
Pel que fa a les caracter´ıstiques ele`ctriques del sistema, el circuit ele`ctric equivalent consta
d’una font de corrent de 40 A connectada a 8 conductors so`lids en se`rie que representen
les 8 voltes de la part superior de la bobina (degut a les simetries del sistema el programa
treballa amb el quadrant superior del sistema).
Caracter´ıstiques de la simulacio´
En primer lloc s’ha simulat el sistema en re`gim permanent, fent un parame`tric de frequ¨e`ncies
(de 0,1 a 30 kHz) amb:
− Barra de coure
· Amb ferrita
· Sense ferrita
− Barra d’acer
· Amb ferrita
· Sense ferrita
Despre´s, s’ha simulat el sistema a la frequ¨e`ncia o`ptima, durant 20 segons tant en la barra
de coure com en la barra d’acer per a poder comparar els resultats obtinguts.
Resultats obtinguts
Per a la simulacio´ parame`trica en frequ¨e`ncia entre 0,1 i 30 kHz, les corbes de rendiment en
funcio´ de la frequ¨e`ncia es mostren a la figura A.1.
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Figura A.1: Gra`fic del rendiment.
D’aquesta figura es pot veure, per una banda la gran difere`ncia entre l’escalfament d’una
barra d’acer amb una barra de coure. Encara que aquesta difere`ncia ja era esperada un cop
realitzat un estudi teo`ric, la difere`ncia es igualment important. D’altra banda, s’observa la
poca influe`ncia en el rendiment del nucli de ferrita, ja que l’acer amb ferrita i el coure amb
ferrita es superposen a l’acer sense ferrita i al coure sense ferrita respectivament. A me´s a
me´s tambe´ es pot veure que el ma`xim del rendiment de la barra de coure i de la barra de
ferro s’assoleix entorn els 15-16 kHz. Aquest fet es degut a que , com s’explica a l’apartat
1.1.2, encara que la permeabilitat relativa del coure e´s menor que la de l’acer, tambe´ ho e´s
la resistivitat i, per tant, les difere`ncies d’un i altre valor s’equilibren mutuament
Per a la simulacio´ temporal de 20 segons, s’ha simulat a les frequ¨e`ncies o`ptimes obtingudes
en l’anterior simulacio´ (16 kHz) les barres de coure i acer sense nucli de ferrita, ate`s a la
poca influe`ncia sobre els resultats obtinguts d’aquests. Les caracter´ıstiques ele`ctriques han
estat les mateixes. Els resultats dels rendiments, temperatures i pote`ncies es mostren a les
figures A.2, A.3, A.4, A.5 respectivament. On es pot veure com la difere`ncia dels rendiments
entre acer i coure es tradueix en una major pujada de temperatures i pajor trasnfere`ncia de
pote`ncies a la barra.
Conclusions
Les conclusions que s’han extret de les simulacions d’aquest apartat es resumeixen en els
segu¨ents punts:
− Les propietats ferromagne`tiques del ferro fan que tant la temperatura (figura A.3), el
rendiment (figura A.2) i les pote`ncies en la barra, bobina i font de l’acer siguin molt
me´s grans que en el coure (figures A.5 i A.4). Aquestes dades demostren que per a unes
mateixes caracter´ıstiques ele`ctriques, una barra d’acer consumira` molta me´s pote`ncia,
amb un rendiment major i, per tant, s’escalfara` me´s.
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Figura A.2: Gra`fic del rendiment en funcio´ del temps d’una barra de coure i una d’acer.
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Figura A.4: Valors de les diferents pote`ncies el sistema en la barra de coure.
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Figura A.5: Valors de les diferents pote`ncies el sistema en la barra d’acer.
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− S’ha comprovat que el fet de tenir un envolvent de ferrita no augmenta significativa-
ment el rendiment del sistema, augmentant-ne en canvi el cost.
− S’ha observat que la frequ¨e`ncia o`ptima tant per a la simulacio´ de l’acer com per a les
dues configuracions geome`triques amb coure, es troba al voltant dels 15-16 kHz.
A.2.2 Simulacio´ de la bobina de 16 espires de 30,5 mm de dia`metre
Objectius de la simulacio´
Per tal de millorar els resultats, s’ha augmentat la relacio´ entre el dia`metre de la barra i
el de la bobina per tal de millorar l’acoblamnet magne`tic entre ells. El procediment de
la simulacio´ ha estat el mateix: una simulacio´ parame`trica per tal de trobar la frequ¨e`ncia
o`ptima, seguit d’una simulacio´ temporal a la frequ¨e`ncia o`ptima. En aquest cas s’ha volgut
comparar l’escalfament d’una barra de coure amb una d’alumini, variant la intensitat de la
font de corrent. Finalment, per intentar millorar el rendiment del sistema, disminu¨ınt les
pe`rdues en la bobina, s’ha emprat un inductor de plata.
Caracter´ıstiques del sistema
Caracter´ıstiques geome`triques:
− Bobina:
· Nombre d’espires: 16 en total simplificat a 8 en simulacio´ per simetria
· Dia`metre exterior de les espires: 30,5 mm
· Dista`ncia entre espires: 2,2 mm
· Dia`metre exterior del conductor: 6 mm
· Dia`metre interior del conductor: 4 mm
· Longitud de la bobina: 131,5 mm
− Barra a escalfar:
· Dia`metre barra: 10 mm
· Longitud barra: 131,5 mm
Pel que fa al circuit ele`ctric, esta` format per una font de corrent connectada a 8 elements
conductors so`lids disposats en se`rie, com en l’apartat anterior.
Caracter´ıstiques de la simulacio´:
Amb el sistema descrit anteriorment s’han volgut estudiar 3 aspectes:
1. Temperatures de la barra en la seva frequ¨e`ncia o`ptima.
2. Comparar una barra de coure i una barra d’alumini.
3. Simular el sistema amb una bobina de plata (material amb menor resistivitat ele`ctrica).
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Figura A.6: Rendiments en funcio´ de la frequ¨e`ncia de les diferents proves.
Per al punt 1, s’ha realitzat una simulacio´ parame`trica de frequ¨e`ncia per obtenir la frequ¨e`ncia
o`ptima del sistema i amb aquest valor s’ha simulat el sistema durant 20 segons a aquesta
frequ¨e`ncia. Aquest procediment s’ha realitzat per a diferents valors de corrent de la font (
40, 300 i 500 A). Per al punt 2 s’ha comparat, en la primera simulacio´ (tant temporal com
parame`trica) del punt 1 a l’escalfament de la barra feta de coure i feta d’alumini, i s’han
comparat els resultats. Finalment s’ha simulat l’escalfament d’una barra de coure amb una
bobina de plata amb una intensitat de 500 A.
Resultats obtinguts
En la figura A.6 es pot veure els diferents rendiments en l’ana`lisi frequ¨encial del sistema. Es
pot observar la influe`ncia de la relacio´ del dia`metre de la barra i el dia`metre de la bobina
en el rendiment. Les corbes del coure a 40 i 300 A estan superposades amb les del coure
a 500 A. Aix´ı tambe´ es pot veure com el rendiment varia en funcio´ de les caracter´ıstiques
f´ısiques dels materials, i no de les caracter´ıstiques ele`ctriques del sistema. A continuacio´
s’ha fet una simulacio´ temporal a una frequ¨e`ncia o`ptima de commutacio´ (16 kHz). A les
figures segu¨ents es grafiquen els rendiments (figura A.7), les temperatures (figura A.8) i les
pote`ncies del coure per a 40, 300 i 500 A, i amb bobina de plata amb 500 A (figures A.9,
A.10, A.11 i A.12 respectivament).
A la figura A.6 es pot veure com el rendiment de l’alumini e´s major degut a la seva major
resistivitat, i que el rendiment per a una mateixa configuracio´ no depe´n del valor de la
intensitat de la font d’alimentacio´.
A la figura A.7 es pot veure com temporalment el rendiment si que aqugmenta a mesura
que s’augmenta la intensitat de la font d’alimentacio´.
A la figura A.8 es pot veure com la temperatura de la barra si que depe´n de la intensitat
que circula a trave´s del sistema. A major intensitat, major sera` la tamperatura.
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Figura A.10: Pote`ncies de la barra de coure amb 300 A.
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Figura A.11: Pote`ncies de la barra de coure amb 500 A.
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En les figures A.9, A.10, A.11 i A.12 es pot veure com els valors de pote`ncies transmeses
agumenten a mesura que augmenta la intensitat que travessa el sistema i es redueix la
resistivitat de la bobina (cas de la bobina de plata).
Els valors ele`ctrics extrets de la simulacio´ es mostren a la taula A.6.
Valor Unitat
Inducta`ncia equivalent 2,48 µH
Resiste`ncia equivalent 0,023616 Ω
Intensitat tanc 300 A
Voltatge tanc 10 V
Taula A.6: Caracter´ıstiques ele`ctriques.
Conclusions
Les conclusions principals d’aquest apartat so´n les segu¨ents:
− El rendiment del sistema depe´n en gran mesura de la geometria d’aquest, i no de la
intensitat que circula pel tanc.
− En aquesta simulacio´ s’ha vist la influe`ncia sobre el rendiment final de la relacio´ entre
l’a`rea de l’inductor i l’a`rea de la barra en els materials no ferromagne`tics degut a la
seva poca capacitat d’atraure les l´ınies de camp magne`tic.
− Per tal d’obtenir temperatures majors de 100 ◦C es necessiten intensitats de l’ordre
de 300 A.
− L’alumini, degut a la seva major resistivitat envers el coure, presenta uns rendiments
majors.
− Amb la bobina de plata s’augmenta lleugerament el rendiment (1-3 %), ja que la
pote`ncia dissipada a la bobina disminueix. No obstant aquesta millora no es prou
considerable en comparacio´ amb l’elevat preu de la plata.
A.3 Conclusions
Les conclusions me´s remarcables de les simulacions es mostren a continuacio´.
− La frequ¨e`ncia o`ptima de treball per tal d’aconseguir un bon rendiment esta` al voltant
dels 15-16 kHz en totes les simulacions frequ¨encials.
− El rendiment varia en funcio´ de les caracter´ıstiques geome`triques del sistema i dels
tipus de materials emprats. En canvi, no varia en augmentar la pote`ncia de la font
d’alimentacio´. En el cas del coure, aquest rendiment oscil·la entre el 27 i 40 %.
− El rendiment en l’escalfament de barres d’alumini e´s lleugerament superior al del coure,
degut a la major resistivitat ele`ctrica que presenta el primer respecte el segon. D’altra
banda, emprar una bobina de plata (material amb menor resistivitat) implica un major
rendiment del sistema (en un 3-1 % de mitjana).
− S’ha vist que per arribar a un rang de temperatures raonable els corrents de la font
d’intensitat han de ser considerables (de me´s de 100 A): amb uns 300 A s’aconsegueix
augmentar 100 ◦C la temperatura de la barra en uns 20 segons.
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Ape`ndix B
Disseny del transformador
En aquest annex es realitza el disseny d’un transformador per a una aplicacio´ d’EI. El
transformador s’ha utilitzat per adaptar els nivells de tensio´ i corrent del tanc ressonant
amb els nivells de corrent i tensio´ del convertidor.
En l’apartat B.1 es defineixen les especificacions i caracter´ıstiques del transformador. A
continuacio´, en l’apartat B.2, es mostren els conceptes ba`sics que s’han de tenir presents en
el disseny del transformador. Es tracta d’un resum teo`ric simplificat dels feno`mens f´ısics i
fo´rmules me´s importants que condicionen el disseny. Seguidament, a l’apartat B.3 es mostra
l’algorisme que s’ha utilitzat per a realitzar el disseny, estructurat en 13 passos. Finalment,
a l’apartat B.4 es do´nen els resultats nume`rics obtinguts d’aplicar l’algorisme de l’apartat
B.3 amb les especificacions de l’apartat B.1.
Es fa notar que aquest annex no e´s exhaustiu, sino´ que` e´s una s´ıntesi del proce´s que s’ha
seguit per al ca`lcul i disseny per a una aplicacio´ determinada en EI. Una explicacio´ detallada
sobre el disseny de transformadors es pot trobar en [6]; [22]; [23] entre d’altres.
B.1 Especificacions del transformador
El transformador dissenyat en aquest annex e´s per un tanc ressonant se`rie i serveix per
adaptar els nivells de tensio´ i corrent entre el tanc d’EI i el convertidor. L’esquema ba`sic
del sistema es mostra a la figura 3.1.
A partir de les caracter´ıstiques a l’entrada del sistema i les caracter´ıstiques obtingudes en
diferents simulacions del tanc se`rie, s’han obtingut els valors de disseny desitjats a l’entrada
i a la sortida del transformador. Aquestes caracter´ıstiques del transformador a dissenyar es
mostren a la taula B.1.
Dades entrada Valor Unitats
Voltatge entrada 310 V Ona quadrada
Voltatge sortida 10 V Ona quadrada
Corrent sortida 400 A Valor en RMS
Frequ¨e`ncia mı´nima 10000 Hz
Frequ¨e`ncia ma`xima 100000 Hz
Taula B.1: Caracter´ıstiques del transformador.
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U2=U1/rt =U1U1
rt =
N1
N2
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I1 I2
Figura B.1: Esquema ba`sic d’un transformador.
B.2 Consideracions teo`riques i equacions de disseny d’un
transformador
En aquest apartat s’introdueixen els conceptes i equacions me´s importants emprats en el
disseny d’un transformador. D’aquesta manera, el lector pot familiaritzar-se amb els aspectes
me´s importants que s’han de considerar en el disseny d’un transformador, aix´ı com tambe´
els principis f´ısics pels quals es regeixen.
En l’apartat B.2.1 es tracten els principis i conceptes ba`sics de funcionament de transforma-
dors. En l’apartat B.2.2, es demostren i es dedu¨ıeixen les fo´rmules concretes emprades en
el disseny del transformador descrites a l’apartat B.1. Aquestes equacions so´n particulars
d’aquest disseny, en quant a les variables, formes d’ona, restriccions, etce`tera, citades a les
especificacions de l’apartat B.1.
B.2.1 Consideracions ba`siques
En primer lloc s’exposen les definicions i conceptes me´s ba`sics dels transformadors. En segon
lloc s’enuncien les lleis ba`siques en el disseny de transformadors i les variables principals que
hi intervenen. A continuacio´, s’analitza el cicle d’histe`resis i el concepte de saturacio´ del
nucli aplicat a transformadors. Acte seguit, s’introdueix el concepte d’intensitat magnetit-
zant, que crea el flux magne`tic del transformador. En l’apartat segu¨ent es mostra el s´ımil
de les variables magne`tiques amb les ele`ctriques, per tal de fer me´s entenedor el compor-
tament magne`tic dels transformadors. Seguidament, s’introdueix el concepte d’inducta`ncia
de dispersio´, veien un me`tode per tal d’optimitzar-la. A continuacio´, es mostra l’esquema
equivalent ele`ctric d’un transformador, amb tots els components que s’han de tenir presents
en el disseny. Finalment, es descriu breument el funcionament d’un transformador, i les
seves difere`ncies entre el seu estat en buit i en ca`rrega.
Introduccio´
Un transformador e´s una ma`quina ele`ctrica que permet adaptar els nivells de tensio´ i corrent
alterns en els seus debanats. Les parts principals d’un transformador so´n el debanat primari,
el debanat secundari i el nucli. L’esquema ba`sic d’un transformador es mostra a la figura B.1.
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Per a un transformador ideal es defineix relacio´ de transformacio´ (rt) com a:
rt =
N1
N2
=
U1
U2
=
I2
I1
(B.1)
on U1 e´s el voltatge al debanat primari, U2 el voltatge al debanat secundari, I1 la intensitat
que circula pel debanat primari i I2 la intensitat que circula pel debanat secundari i N1, N2
el nombre d’espires al debanat primari i secundari respectivament. El seu funcionament es
basa en el feno`men de la induccio´ electromagne`tica. Quan s’aplica un voltatge al debanat
primari, aquest crea un flux a trave´s del nucli magne`tic. Com que els debanats primari i
secundari estan magne`ticament units mitjanc¸ant nucli, aquest flux travessa tambe´ el deba-
nat secundari. Degut a aquest flux es crea un voltatge als borns del debanat secundari,
proporcional a la relacio´ d’espires del debanat secundari i primari.
Lleis ba`siques
Les lleis fonamentals en el disseny d’un transformador so´n les de Maxwell 1.1, 1.2; 1.3; 1.4.
En aquest apartat no es do´na una explicacio´ detallada d’aquestes lleis, sino´ que directa-
ment es mostren les equacions ja adaptades i simplificades per al disseny del transformador.
Aquestes equacions so´n la llei de Faraday (equacio´ B.2), un cas particular de la llei d’Am-
pere (equacio´ B.3) i la relacio´ entre la densitat de flux magne`tic, B, i la intensitat de camp
magne`tic, H (equacio´ B.4)
u(t) = N
dφ
dt
(B.2)
∮
l
H · dl =
∑
S
I (B.3)
B = µ ·H (B.4)
on u(t) e´s el voltatge , N el nombre d’espires i φ e´s el flux magne`tic, I e´s la intensitat que
travessa la superf´ıcie S, lm la longitud del camı´ magne`tic i finalment µ e´s la permeabilitat
magne`tica.
A la figura B.2 es mostra l’esquema t´ıpic d’un transformador de nucli toro¨ıdal, on s’hi pot
diferenciar el debanat primari (u1(t), N1, i1(t)), i el debanat secundari (u2(t), N2, i2(t)) que
s’uneixen mitjanc¸ant el nucli magne`tic, a partir d’un flux magne`tic (φ) i la seva relucta`ncia
magne`tica associada (Rfe).
Cicle d’histe`resis i saturacio´
El cicle d’histe`resis e´s la relacio´ entre la densitat de flux magne`tic (B) i la intensitat de
camp magne`tic (H). Com es mostra a l’equacio´ B.4 aquesta relacio´ ve donada per la
permeabilitat magne`tica (µ), la qual te´ un valor variable al llarg del cicle d’histe`resis en
materials ferromagne`tics. El cicle d’histe`resis es genera al nucli magne`tic del transformador.
La representacio´ t´ıpica del cicle d’histe`resis d’un material ferromagne`tic es mostra a la
figura B.3.
Observant la figura B.3 es diferencien dues parts: per una banda la zona central on el nucli
no es satura i per altra banda la zona dels extrems on el nucli es satura.
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Figura B.2: Esquema d’un transformador toro¨ıdal.
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Figura B.3: Cicle d’histe`resis d’un material ferromagne`tic.
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Figura B.4: Esquema de l’assaig en buit d’un transformador.
Pel disseny de transformadors interessa romandre a la zona de no saturacio´. Si el transfor-
mador entra en saturacio´, per aconseguir una petita variacio´ de densitat de flux magne`tic B,
es produiria un fort increment d’intensitat de camp magne`tic H. A partir de la llei d’Ampere
(equacio´ B.3), un fort increment increment de H, produiria un fort increment de la intensitat
que circula pel debanat primari. Aquesta elevada intensitat, comportaria elevades pe`rdues
per efecte Joule, podent arribar a la destruccio´ de l’aparell per exce´s de temperatura. Per
tant, per tal d’assegurar que el transformador no entra a la zona de saturacio´, es fa treballar
entre els valors de densitat de flux magne`tic (Bac, Hac),(−Bac, −Hac) com es mostra a la
figura B.3.
La forma del cicle i, per tant, la seva a`rea depenen del material del qual esta` format el
nucli. Aquesta a`rea e´s proporcional a la pote`ncia dissipada a l’interior del nucli i, per tant,
interessa un nucli d’un material on aquesta a`rea sigui el menor possible per tal de disminuir
la pote`ncia perduda en el nucli magne`tic, maximitzant els valors de ±Bsat.
Intensitat magnetitzant i funcionament en buit
La intensitat magnetitzant (im), e´s la intensitat que crea el flux magne`tic a l’interior del
nucli del transformador. Aquesta s’obte´ d’assajar el transformador en buit, on la inten-
sitat absorbida pel circuit primari e´s la intensitat magnetitzant (figura B.4). En aquesta
configuracio´ el transformador es comporta com una inducta`ncia.
A partir de la configuracio´ de la figura B.4, i aplicant les equacions B.2, B.3 i B.4, s’obte´
l’equacio´ B.5 que quantifica la intensitat magnetitzant d’un transformador per a un valor
de tensio´ d’alimentacio´ coneguda
u1(t) = N1
dφ
dt
= N1
dB ·Ac
dt
= N1
d (µ ·H)Ac
dt
= N1 · µ ·Ac d
dt
(
N1 · i1
lm
)
=
N1
2 · µ ·Ac
lm
di1
dt
⇒
⇒ im = 1
Lm
∫
u1(t)dt
(B.5)
on, Ac e´s l’a`rea que travessa el flux magne`tic, perpendicular a aquest, lm la longitud mitjana
del camı´ magne`tic i Lm la inducta`ncia magnetitzant.
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De l’equacio´ B.5, es veu que els valors de im nome´s depenen de la tensio´ a l’entrada u1(t)
del transformador, el nombre d’espires al debanat primari N1 i del nucli escollit. El valor de
la intensitat magnetitzant interessa que sigui el menor possible ja que no transfereix energia
i genera pe`rdues al debanat primari.
Esquema magne`tic
En aquest apartat s’introdueix un s´ımil entre les variables magne`tiques i ele`ctriques. Aquest
s´ımil pot ser de gran ajuda per a la comprensio´ del funcionament d’un transformador, tant
treballant en buit com en ca`rrega.
L’esquema ele`ctric equivalent al magne`tic d’un transformador, segons [23], es mostra a la
figura B.5, on es modelitzen els debanats del primari i secundari com l’equivalent ele`ctric
d’una font de tensio´ i el flux magne`tic com la intensitat de corrent ele`ctrica. La relucta`ncia
magne`tica equival a la resiste`ncia ele`ctrica.
 
N1·I1 N2·I2
Φ 
ℜ𝑓𝑒  
Figura B.5: Circuit magne`tic d’un transformador.
El s´ımil me´s complert queda resumit a la taula B.2, segons [23]
Variable magne`tica Variable ele`ctrica
φ I
N · I V
H E
B J
µ ρ
φ =
N · I
<fe I =
V
R
Taula B.2: S´ımil entre variables magne`tiques i ele`ctriques.
Flux de dispersio´
El flux de dispersio´ e´s el flux magne`tic que no s’acobla entre el circuit primari i el secundari.
Aquest flux es modelitza com una inducta`ncia entre els debanats primari i secundari i
es calcula a partir de l’energia magne`tica emmagatzemada pel transformador. L’energia
emmagatzemada a la inducta`ncia de dispersio´ EL, (B.6) equival a l’energia que hi ha a la
finestra del nucli Ewa i no es transmet a trave´s del nucli magne`tic (B.7).
EL =
1
2
· Ld · I12 (B.6)
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Ewa =
1
2
· µ
∫
V ol
H2dV (B.7)
Si s’igualen aquestes dues equacions, (B.6 i B.7) i per a la configuracio´ de la figura B.6,
s’obte´ l’expressio´ B.8 de la inducta`ncia de dispersio´ d’un transformador [14],
Ld =
2 · µ ·AH2 · a · d
I12
(B.8)
essent, Ld la inducta`ncia de dispersio´, AH2 l’a`rea de H
2 al llarg de l’eix x de la finestra del
nucli i finalment, a i d l’alc¸ada de la finestra i la profunditat del nucli respectivament.
Com menor sigui la inducta`ncia de dispersio´, major sera` l’acoblament entre els dos debanats
i, per tant, major sera` el rendiment. Per aconseguir una inducta`ncia de dispersio´ petita hi ha
diferents te`cniques de fer els debanats. Una d’elles e´s alternar el debanat primari i secundari
al llarg de diferents capes, el ma`xim de juntes possible, tal com es mostra a la figura B.6.
Si el debanat primari i secundari estan alternats en diferents capes, el valor de la integral
(l’a`rea) de H2(x) sobre l’eix x es redueix considerablement en comparacio´ amb un debanat
simple i, per tant, tambe´ ho fa el valor de la inducta`ncia de dispersio´.
No obstant, cal tenir molt present que com me´s capes de debanats hi ha al nucli, major sera`
la capacitat para`sita del transformador, com s’explica a [6].
Debanat simple
Debanat amb capes 
alternades
N2/3 2N1/3 2N2/3
N1/3
N2 N1
Φ Φ 
H(x) H(x)
H (x) H (x)2 2
N1I1
N1I1-N2I2
N1I1-N2I2
N1I1/3
-N2I2/3
N1I1/3
y
x z
x
x x
x
Figura B.6: Comparacio´ entre un debanat simple i un de tres capes.
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Esquema ele`ctric d’un transformador
L’esquema ele`ctric permet descriure el comportament dels elements principals existents en
un transformador. En aquest apartat es mostra l’esquema equivalent ele`ctric t´ıpic d’un
transformador tenint present les pe`rdues en els debanats, les inducta`ncies de dispersio´ i les
capacitats para`sites (figura B.7) [6].
u1
iT
Lm
im
i1 i2
u2Rm
RpLp
Cp
Rs Ls
Cs
Cw
Cw
Figura B.7: Esquema ele`ctric d’un transformador.
De la figura se’n destaquen els segu¨ents elements: la inducta`ncia magnetitzant i la resiste`ncia
equivalent del nucli (Lm, Rfe), les inducta`ncies de dispersio´ (Lp i Ls) i la resiste`ncia asso-
ciada als debanats (Rp i Rs), les capacitats para`sites del debanat primari i secundari (Cp i
Cs) i finalment la capacitat para`sita entre debanats (Cw).
En aquest projecte les capacitats para`sites no s’han tingut en compte i les inducta`ncies
para`sites no s’han calculat pre`viament a la construccio´ del transforamdor. Aixo` es degut,
d’una banda al cara`cter emp´ıric i aproximat de les equacions, i d’altra banda al fet que en
aquest projecte es realitza un primer prototipus del transformador i del sistema d’escalfament
per induccio´.
Funcionament en ca`rrega
Per entendre millor el funcionament d’un transformador, i a nivell de s´ıntesi dels apartats
anteriors, es pot resumir el passos de connexio´ en buit i en ca`rrega en els segu¨ents punts:
− Inicialment el transformador no esta` connectat a l’alimentacio´ pel circuit primari, ni
a la ca`rrega al circuit secundari.
− Es connecta el debanat primari a una font de tensio´ alterna (configuracio´ de la figu-
ra B.4). En el debanat primari hi ha una variacio´ de tensio´ que origina un flux a
l’interior del nucli (eq. B.2). Aquesta variacio´ de tensio´, segons l’equacio´ B.5, tambe´
origina un corrent a trave´s del debanat primari, el corrent magnetitzant (im).
− Com que el flux creat pel debanat primari travessa el debanat secundari a trave´s del
nucli, i aquest esta` en circuit obert, s’hi indueix una tensio´ U2 pero` no hi circula cap
corrent. Per tant, pel debanat primari nome´s hi circula el corrent magnetitzant im.
− Si es connecta una ca`rrega al debanat secundari (figura B.2), com que hi ha un voltatge
U2 indu¨ıt al debanat secundari, circulara` per aquest una corrent I2, segons el valor de
la ca`rrega.
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− Com s’ha vist, el flux de treball del transformador e´s constant per a tot estat de
ca`rrega (apartat B.2.1). Veient l’esquema de la figura B.5, i per tal de complir les lleis
de Kirchhoff, s’ha d’originar una intensitat en el debanat primari, tal que la difere`ncia
entre les dues forces magnetomotrius sigui igual al flux magne`tic multiplicat per la
relucta`ncia magne`tica.
Aix´ı doncs, un transformador no emmagatzema energia, al contrari de la bobina sino´ que
u´nicament la transforma. A me´s a me´s, idealment, la capacitat de transmetre pote`ncia d’un
transformador no depe´n del flux magne`tic de treball.
Per tant, amb un comportament ideal, un transformador necessitaria un nucli molt petit
independentment de la pote`ncia que hagi de transmetre, ja que el flux que hi circula no depe´n
de la pote`ncia de la ma`quina. No obstant, a la pra`ctica el nucli es necessari principalment
per acoblar be´ els debanats primari i secundari (per a pote`ncies grans els conductors so´n
grans), i tenir una superf´ıcie de contacte amb l’ambient suficient per dissipar les pe`rdues en
forma de calor.
B.2.2 Equacions de disseny d’un transformador
En aquest apartat es mostren les equacions especifiques per al disseny de transformadors.
Aquestes equacions es basen en els conceptes que s’han introdu¨ıt en l’apartat B.2.1, amb
les especificacions de l’apartat B.1, i que s’han utilitzat posteriorment en el disseny del
transformador als apartats B.3 i B.4.
Primerament, es dedueix l’equacio´ per calcular les espires mı´nimes al debanat primari per
evitar la saturacio´ del nucli. En el segon apartat, es calcula la fo´rmula per aconseguir la
densitat de flux magne`tic per minimitzar les pe`rdues del transformador. Seguidament, es
mostra l’equacio´ de la densitat de corrent. Aquest ca`lcul asegura que els conductors capiguin
f´ısicament a l’interior del nucli, i no ha de superar uns valors ma`xims per tal d’evitar un
excessiu escalfament degut a les pe`rdues en els conductors. A continuacio´, es do´na l’equacio´
de la intensitat magnetitzant introdu¨ıda a l’apartat B.2.1 que quantifica les pe`rdues en
buit del transformador. Finalment, es dedueix la fo´rmula del ca`lcul de la inducta`ncia de
dispersio´ per a una configuracio´ de nucli doble E, i els debanats primari i secundari alternats
en diferents capes per tal de completar el circuit equivalent del transformador mostrat en
l’apartat B.2.1 .
Nombre d’espires al debanat primari
Per tal de no saturar el nucli, existeix un nombre mı´nim d’espires que s’han de debanar en
el circuit primari. Aplicant la llei de Faraday (B.2) al debanat primari d’un transformador
es te´ que
u1 = N1
dφ(t)
dt
⇔ φ(t) = 1
N1
∫
u1(t)dt (B.9)
A partir de l’equacio´ B.9 per una forma d’ona de tensio´ quadrada, el flux ma`xim s’assoleix
al cap de mig per´ıode, com es mostra a la figura B.8:
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U1
Φ
tTT/2
Φac
Figura B.8: Gra`fic del votatge a l’entrada d’el transformador i flux creat.
Per tant, podem reescriure la fo´rmula B.9 en termes ma`xims com
2 · φac = 2 ·Bac ·A = 1
N1
∫ T
2
u1dt =
1
N1
· U1 · T
2
(B.10)
i a¨ıllant N1 s’arriba a l’equacio´:
N1 =
U1
4 · f ·A ·Bac (B.11)
El valor ma`xim de densitat de flux magne`tic es do´na a frequ¨e`ncia mı´nima de treball (fmin).
Per tant, el nombre mı´nim d’espires al debanat primari e´s,
N1 =
U1
4 · fmin ·A ·Bac =
U1
Kf · fmin ·Ac ·Bac (B.12)
on Bac e´s la densitat de flux magne`tic de treball del transformador, Ac e´s l’a`rea transversal
del nucli magne`tic, Kf es defineix com a factor de forma de l’ona de tensio´ d’entrada i per
a una ona quadrada e´s igual a Kf = 4.
Si s’imposa que Bac < Bsat, aleshores, col·locant com a mı´nim N1 espires en el primari,
s’assegura que el nucli magne`tic no saturara`.
Densitat de flux o`ptima per minimitzar les pe`rdues
El criteri utilitzat en el disseny del transformador ha estat el de minimitzar les pe`rdues, com
es descriu a [23],[24]. Les pe`rdues en un transformador es poden dividir en les pe`rdues en
els debanats (en el coure, Pcu) i en les pe`rdues en el nucli (Pcore),
Ptotal = Pcu + Pcore (B.13)
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Per una banda, la pote`ncia dissipada en els debanats so´n pe`rdues per efecte Joule en els
debanats, i es calculen com
Pcu = Pcu1 + Pcu2 = ρ
l1
A1
+ ρ
l2
A2
= ρ
(
MLT ·N1
A1
I1
2 +
MLT ·N2
A2
I2
2
)
(B.14)
essent, ρ la resistivitat del conductor, MLT la longitud mitjana de les espires del tranfor-
mador, A1 l’a`rea del debanat primari, A2 l’a`rea del debanat secundari.
La relacio´ entre la seccio´ de conductor en el primari i del secundari es descriu com
A1 ·N1 +A2 ·N2 = Ku ·Wa (B.15)
La qual do´na un valor o`ptim de pe`rdues en A1 ·N1 = A2 ·N2, com es mostra a [23]. Aleshores,
combinant l’equacio´ B.14 amb B.15 i B.12 es pot reescriure l’equacio´ B.14 com
Pcu =
4 · ρ ·MLT · V12 · I12
Ku ·Wa ·Kf 2 · fmin2 ·Bac2 ·Ac2 (B.16)
on, Ku e´s el factor d’empaquetament del transformador i Wa l’a`rea de la finestra del nucli.
L’equacio´ B.16 permet calcular les pe`rdues en els debanats del transformador a partir de les
variables de partida un cop s’ha escollit el nucli.
Per altra banda, segons [6], [23] entre altres, les pe`rdues en el nucli es podem modelitzar
mitjanc¸ant la fo´rmula d’Steinmetz
Pcore = kcore · fm ·Bacn · V ol (B.17)
on, kcore e´s la constant proporcional de les pe`rdues en el nucli (depe´n del material del nucli),
f la frequ¨e`ncia de treball del transformador, m la constant exponencial de la frequ¨e`ncia del
transformador(depe´n del material del nucli), Bac la densitat de flux magne`tic de treball del
transformador, n la constant exponencial del flux del transformador (depe´n del material del
nucli) i V ol el volum del nucli magne`tic del transformador.
Per a nuclis comercials de ferrita, els coeficients n i m de l’equacio´ de les pe`rdues en el
nucli (B.17) compleixen generalment que n > m. Per tant, i degut a que la densitat de
flux i la frequ¨e`ncia varien inversament l’una de l’altra donat un nombre d’espires al debanat
primari (eq. B.12), les pe`rdues en el nucli ma`ximes es produeixen a densitat de flux ma`gnetic
ma`xima i a frequ¨e`ncia mı´nima.
Aix´ı, combinant B.16 i B.17 es te´ que les pe`rdues totals en un transformador so´n
Ptot = Pcu + Pcore =
4 · ρ ·MLT · V12 · I12
Ku ·Wa ·Kf 2 · fmin2 ·Bac2 ·Ac2 + kcore · fmin
m ·Bacn · V ol (B.18)
A partir de l’equacio´ B.18 es dedueix que les pe`rdues en el coure disminueixen a mesura
que s’augmenta la densitat de flux magne`tic, mentre que les pe`rdues en el nucli augmenten
a mesura que aquest augmenta. Per tant, com es pot veure a la figura B.9, existeix una
densitat de flux magne`tic que minimitza les pe`rdues del transformador.
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Figura B.9: Gra`fic de les pe`rdues en un tranformador
Per obtenir el valor de la densitat del flux magne`tic que minimitza les pe`rdues, es deriva
l’expressio´ B.18 i s’iguala a zero
dPtot
dBac
=
dPcu
dBac
+
dPcore
dBac
= 0
− 8 · ρ ·MLT · V1
2 · I12
Ku ·Kf 2 · fmin2 ·Bac,opt3 ·Ac2 + kcore · fmin
m · n ·Bac,optn−1 · V ol = 0
(B.19)
Llavors, si s’a¨ılla la densitat de flux en l’equacio´ B.19, el seu valor o`ptim de treball per tal
de minimitzar les pe`rdues totals del transformador e´s
Bac,opt =
(
8 · ρ ·MLT · I12 · V12
Ku ·Kf 2 ·Ac2 ·Wa · n · kcore · fminm+2 · V ol
) 1
n+2
(B.20)
Ca`lcul de la densitat de corrent
Per tal de que els cables conductors puguin cabre dins la finestra del nucli magne`tic, hi haura`
de circular una densitat de corrent determinada. L’equacio´ de partida per calcular aquest
valor J e´s la de l’espai ocupat pels conductors dins la finestra del nucli (equacio´ B.15), la
qual es pot reescriure com a l’equacio´ com
Ku ·Wa = N1 I1
J
+N2
I2
J
(B.21)
Si s’aproxima el funcionament ideal del transformador (relacio´ de transformacio´ de l’equacio´
B.1, es te´ l’expressio´ segu¨ent
J =
2 ·N1 · I1
Ku ·Wa (B.22)
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D’altra banda, si a l’equacio´ B.21 s’utlitza les equacions B.1 i B.12
Ku ·Wa = V1
Ac · f ·Kf ·Bac
I1
J
+
V1
Ac · f ·Kf ·Bac ·
V2
V1
I2
J
=
=
V1 · I1 + V2 · I2
Ac · f ·Kf ·Bac · J =
Pap
Ac · f ·Kf ·Bac · J
(B.23)
on Pap es defineix com a pote`ncia aparent, i do´na una idea de la pote`ncia de treball del
nucli del transformador, essent diferent, per exemple, si hi ha un o diferents debanats al
circuit secundari. Per a un transformador d’ona quadrada amb un sol debanat a la sortida,
es defineix pote`ncia aparent com a suma de la pote`ncia a l’entrada i la de la sortida
Pap = P1 + P2 (B.24)
Per a altres formes d’ona i configuracions en el debanat secundari les definicions de pote`ncia
aparent varien.
I per tant, si s’a¨ılla la densitat de corrent J de l’equacio´ B.23
J =
Pap
Ac · f ·Kf ·Ku ·Wa ·Bac (B.25)
L’equacio´ B.22 s’usa me´s endavant per establir un me`tode per a l’eleccio´ del nucli magne`tic,
mentre que l’equacio´ B.25 s’empra per calcular la densitat de corrent un cop s’ha escollit el
nucli magne`tic.
Aquesta densitat de corrent ens assegura que els debanats de conductors ca`piguen f´ısicament
dins el nucli. Si aquest valor esdeve´ molt alt (major que 6 A/mm2, [25] ), aleshores s’haura`
de canviar el nucli triat (augmentar Ap = Ac ·Wa).
Intensitat magnetitzant
La intensitat magnetitzant (im) ens do´na una idea del flux magne`tic de treball del trans-
formador, i es un valor constant tant si el transformador esta` en buit com a plena ca`rrega.
A me´s a me´s, origina pe`rdues en el debanat primari per efecte Joule i pe`rdues en el nucli.
De l’equacio´ B.5, i per a una forma d’ona quadrada, es pot veure la forma de la intensitat
magnetitzant a la figura B.10.
im =
1
Lm
∫
u1dt (B.26)
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Figura B.10: Gra`fic del voltatge al debanat primari i la forma de la intenstitat magnetitzant
A partir de l’equacio´ de la bobina, i segons la notacio´ de la figura B.10, es te´ que
2 · im,pic = 1
Lm
∫ T/2
0
u1dt =
1
Lm
· U1 · T
2
(B.27)
el valor eficac¸ d’una ona triangular e´s imax/
√
3, per tant, podem esciure el valor de la
intensitat magnetitzant com a:
Im =
U1/(4 · Lm · f)√
3
(B.28)
Inducta`ncia de dispersio´
A partir de les fo´rmules i de les gra`fiques de l’apartat B.2.2, per a una configuracio´ com a
la figura B.11, per a un nucli de doble E es pot donar un valor d’inducta`ncia de dispersio´ a
partir de la fo´rmula B.29, [6],
Lm =
µ0 ·MLT ·N12
a
·
(∑
c+
∑
b
3
)
(B.29)
on, µ0 e´s la permeabilitat magne`tica en el buit, a e´s l’alc¸ada de la finestra del nucli, b el
guix de les diferents capes dels debanats i c el separacio´ entre les diferents capes.
B.3 Disseny del transformador
En aquest apartat es mostra, primerament, l’algorisme qualitatiu que s’ha seguit per dis-
senyar el transformador. En segon lloc, s’estructura aquest disseny en 13 passos amb les
equacions necessa`ries, introduides en l’apartat B.2.
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Figura B.11: Configuracio´ dels debanats primari i secundari de dues capes
B.3.1 Algorisme de disseny
L’algorisme ba`sic que s’ha seguit en el proce´s i disseny del transformador e´s el que es mostra
en la figura B.12. Aquest me`tode es basa en els me`todes descrits en [6].
L’esquema de blocs consta de 8 passos generals. Es tracta d’un proce´s iteratiu i, per tant, s’ha
d’anar comprovant que a mesura que s’avanc¸a, les suposicions fetes es segueixen complint.
A partir de les dades de partida, es calcula la pote`ncia d’entrada i sortida del transformador.
Tambe´ es calculen unes constants nume`riques per tal de tenir una refere`ncia en l’eleccio´ del
nucli. La tria del nucli es la part me´s experimental que hi ha, per aixo` quan els valors finals
(pe`rdues, temperatura, etce`tera) que s’obtinguin no siguin els desitjats, s’ha de canviar la
forma i/o matrial del nucli. Despre´s es calcula la densitat de flux o`ptima per disminuir les
pe`rdues, i la densitat de corrent pels conductors. Un cop s’ha calculat Bac i J es calculen
el nombre d’espires, nombre de conductors en paral·lel i resiste`ncies equivalents tant del
debanat primari com del secundari. A continuacio´ es calculen les pe`rdues, tant en els
debanats com en el nucli, per tal de calcular l’increment de temperatures. Finalment es
calcula la intensitat magnetitzant del transformador.
B.3.2 Passos en el disseny
En aquest apartat es mostren els passos a seguir en el disseny, desglossant l’algorisme mostrat
en la figura B.12. Aquest proce´s s’ha estructurat en 13 passos diferents.
1. Definir les variables: Les variables que s’han d’establir abans del disseny d’un trans-
formador so´n:
− U1: Voltatge al debanat primari del transformador (senyal quadrada).
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Figura B.12: Esquema de blocs de l’algorisme en el disseny de transformadors.
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− U2: Voltatge al debanat secundari del transformador (senyal quadrada).
− I2: Intensitat al debanat secundari del transformador (valor RMS).
− fmin: Frequ¨e`ncia mı´nima de treball.
− fmax: Frequ¨e`ncia ma`xima de treball.
− η0: Rendiment del transformador inicial.
− Ku0 : Factor d’emplenament inicial.
− ρ: Resistivitat del conductor.
− α: Regulacio´ del transformador: variacio´ en % del voltatge en buit i en plena ca`rrega.
− Bac,0: Densitat de flux magne`tic de treball inicial.
− µw: Permeabilitat del conductor.
− Kf : Factor de forma.
− J0: Densitat de corrent inicial.
2. Calcular la seccio´ del cable: Per a un bon disseny s’ha d’escollir una seccio´ de cable
prou petita perque` l’efecte pel·licular no disminueixi la seccio´ efectiva dels conductors, aug-
mentant les pe`rdues (com s’explica a l’apartat 1.1.2) , pero` suficient gran per no augmentar
innecessa`riament el nombre de conductors en paral·lel i el cost final del transformador. El
valor de la penetracio´ efectiva (δ) mı´nim e´s el mostrat a l’equacio´ B.30
δ = 503
√
ρ
fmax · µw (B.30)
per tant, el conductor a escollir ha de tenir el radi inferior o igual al valor de la penetracio´
efectiva quan el transformador treballa a frequ¨e`ncia ma`xima
Dw ≤ 2 · δ ⇒ Aw ≤ pi ·Dw
2
4
(B.31)
3. Balanc¸os de pote`ncia: Els valors de pote`ncia a la sortida (B.32) i l’entrada (B.33)
del transformador, i el valor del corrent a l’entrada (B.34) so´n
P2 = U2 · I2 (B.32)
P1 =
P2
η0
(B.33)
I1 =
P1
U1
(B.34)
4. Eleccio´ del nucli: Una bona eleccio´ del nucli e´s sovint fruit d’un proce´s iteratiu, que
es va millorant amb l’experie`ncia de l’enginyer. No obstant hi ha diferents te`cniques que
ajuden a escollir un tipus de nucli entre una mateixa famı´lia.
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Me`tode 1: Ca`lcul de constants Ke i Kg
E´s defineix la constant ele`ctrica, Ke a l’equacio´ B.35 i la constant geome`trica, Kg a l’equacio´
B.36 [6] com
Ke = 0, 145 ·Kf 2 · f2 ·Bac,02 · 10−4 (B.35)
Kg =
Pap
2 ·Ke · α (B.36)
Alhora, la constant Kg e´s una constant geome`trica del nucli definida com
Kg =
Wa ·Ac2 ·Ku
MLT
(B.37)
Aquesta constant sovint e´s donada pel fabricant de nuclis. Un cop calculada mitjanc¸ant
l’equacio´ B.36 es busca el nucli que me´s s’aproximi i sigui superior a aquesta constant.
Me`tode 2: Aquest me`tode esta` basat en aconseguir una primera aproximacio´ de la mida
del nucli tot imposant una densitat de corrent donada pels debanats del transformador.
Normalment la densitat de corrent a l’interior d’un transformador oscil·la entre 2 i 5 A/mm2.
Aleshores a partir de l’equacio´ B.25, podem definir el producte d’a`rees del nucli, Ap = Wa ·Ac
en l’equacio´ B.38
Ap =
Pap
f ·Kf ·Bac,0 ·Ku · J0 (B.38)
on J0 es el valor de la densitat de corrent inicial i Bac,0 e´s un valor pro`xim i inferior al de
la saturacio´ del nucli. En el cas de les ferrites, per exemple, es pot pendre un valor de Bac,0
que oscil·li entre 0, 16 i 0, 2 T .
A partir d’aquests dos me`todes s’escull el nucli que geome`tricament tingui valors pro`xims i
superiors als calculats. A partir de les dimensions i propietats, mitjanc¸ant un proce´s iteratiu,
es va comprovant que aquest nucli e´s adequat. En cas que no ho sigui, es canvia a un altre i
es torna a comenc¸ar el proce´s. Aquests me`todes s’usen per fer una primera seleccio´ de nucli.
No obstant, el nucli final escollit pot diferir substancialment d’aquests ca`lculs inicials.
5. Ca`lcul de la densitat de flux o`ptim per disminuir pe`rdues: Per a minimitzar les
pe`rdues a partir d’uns valors donats de funcionament d’un transformador i una geometria
de nucli donada, la densitat de flux magne`tic o`ptima, calculada en l’equacio´ B.20 e´s
Bopt =
(
8 · ρ ·MLT · I12 · U12
Ku ·Kf 2 ·Ac2 ·Wa · n · kcore · fminn+2 · V ol
) 1
n+2
(B.39)
Si la densitat de flux magne`tic calculada e´s superior a la de saturacio´, aleshores o be´ es
canvia de nucli magne`tic o be´ es fa treballar el transformador en un punt que no e´s l’o`ptim
des del punt de vista de les pe`rdues.
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6. Ca`lcul del nombre d’espires al debanat primari: Per tal de no saturar el nucli,
el nombre d’espires mı´nim del debanat primari es calcula a partir de l’equacio´ B.12
N1 =
Uin
fmin ·Kf ·Bac ·Ku ·Ac (B.40)
El nombre d’espires al debanat secundari e´s:
N2 = N1 · N1
I2
·
(
1 +
α
100
)
(B.41)
i la nova relacio´ de tranformacio´ e´s
rt =
N1
N2
(B.42)
7. Ca`lcul de la densitat de corrent: Per tal de que els cables de coure ca`piguen
f´ısicament en la finestra del nucli, la densitat de corrent que ha de passar pels conductors
(eq: B.22) e´s
J =
2 ·N1 · I1
Ku ·Wa (B.43)
En aquest pas s’ha comparat els valors obtinguts de J i Bac amb els estimats en el pas 4.
Si aquests valors so´n molt superiors als habituals (0,2 T i 6 A/mm2 en aquest cas) s’ha
de canviar de geometria i/o material del nucli magne`tic, perque` les pe`rdues produeixen un
augment de temperatura major a l’admissible.
8. Ca`lcul dels conductors del transformador: Per al debanat primari i secundari,
es calcula l’a`rea total del conductor, el nombre de conductors en paral·lel, i finalment la
resiste`ncia associada.
L’a`rea total de la seccio´ de coure del debanat primari ve donada per
Aw1 =
I1
J
(B.44)
el nombre de conductors en paral·lel per tal d’aconseguir aquesta a`rea e´s
S1 =
Aw1
Aw
(B.45)
la resiste`ncia associada a aquesta configuracio´ e´s
Rp = ρ
N1 ·MLT
S1 ·Aw (B.46)
Per al debanat secundari, l’a`rea total del conductor, el nombre de conductors en paral·lel
per tal d’acornseguir aquesta a`rea, i finalment la resiste`ncia associada so´n respectivament
Aw2 =
I2
J
(B.47)
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S2 =
Aw2
Aw
(B.48)
Rs = ρ
N2 ·MLT
S2 ·Aw (B.49)
9. Ca`lcul de pe`rdues als debanats: La pote`ncia dissipada als debanats per efecte Joule
Pcu = Pcu1 + Pcu2 = Rp · I12 +Rs · I22 (B.50)
10. Ca`lcul de les pe`rdues en el nucli: La pote`ncia volume`trica dissipada en el nucli
del transfomador es modelitza matema`ticament mitjanc¸ant la fo´rmula d’Steinmetz (B.51)
pcore = kcore · fm ·Bacn (B.51)
No obstant el valor calculat de les pe`rdues s’ha de contrastar amb les que proporciona el
fabricant de nuclis, normalment en forma de gra`fic. Aleshores, entre les pe`rdues donades
pel fabricant i les calculades, s’agafa les me´s desfavorables, donant prioritat a les dades del
fabricant.
Per tant, la pote`ncia total dissipada pel nucli del transformador e´s
Pcore = pcore · V ol (B.52)
11. Ca`lcul del nou rendiment i nou factor d’emplenament: El nou rendiment ve
donar per
η =
P2
P2 + Pcu + Pcore
(B.53)
i el nou factor d’emplenament e´s
Ku =
S1 ·N1 ·Aw + S2 ·N2 ·Aw
Wa
(B.54)
El factor d’emplenament, en casos de que el bobinat sigui d’un conductor simple es recoma-
nable que no superi el 0,6, i si s’empra cable de Litz que no superi el 0,3 ([6], [26]).
12. Ca`lcul de l’increment de temperatura: Una aproximacio´ de l’increment de tem-
peratures del transformador ve donat per l’equacio´ B.55, [6]
T = 450 ·
(
Ptotal
Sa
)0,826
(B.55)
on Sa e´s la superf´ıcie del transformador en contacte amb l’ambient.
No es recomanable [22] que la temperatura del transformador superi els 90 − 100◦C. Per
tant, l’increment de temperatura ha de ser inferior als 60◦C. Un augment de temperatu-
ra majormalmetria els a¨ıllants dels conductors i tambe´ podria arribar a saturar el nucli
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magne`tic.
Si els valors de rendiment, factor d’empaquetament o temperatura ma`xima no so´n admissi-
bles, s’ha de canviar de geometria i/o material del nucli magne`tic.
13. Ca`lcul de la intensitat magnetitzant a partir de l’equacio´ B.28, tenim que la
intensitat magnetitzant es pot calcular mitjanc¸ant l’equacio´ B.56
Im =
U1√
3 · 4 · Lm · fmin (B.56)
B.4 Ca`lcul del transformador
En aquest apartat s’han realitzat els ca`lculs exposats en l’apartat anterior per als valors
especificats en B.1. Es fa notar que aquest ja e´s el ca`lcul final, despre´s de les iteracions per
a la seleccio´ del nucli descrites a l’apartat anterior B.3 .
1. Definir les variables: Les variables que s’han establert abans del disseny d’un trans-
formador es mostren a la taula B.3:
Dades entrada Valor Unitats
Voltatge entrada U1 310 V (quadrada)
Voltatge de sortida U2 10 V (quadrada)
Intensitat de sortida I2 400 A (RMS)
Frequ¨e`ncia mı´nima fmin 10000 Hz
Frequ¨e`ncia ma`xima fmax 100000 Hz
Rendiment inicial η0 0, 995
Densitat de flux magne`tic inicial Bac,0 0,2 T
Factor emplenament Ku 0, 3
Resistivitat conductor ρ 16, 7 · 10−9 Ω ·m
Regulacio´ transformacio´ α 1 %
Cicle de treball convertidor D 0, 5
Taula B.3: Valors de partida per al disseny del transformador.
2. Calcular la seccio´ del cable: El valor de la profunditat efectiva e´s
δ = 503
√
σ
fmax · µ = 0, 0002055 m = 0, 2055 mm (B.57)
Per tant, el conductor a escollir ha de tenir el radi i una a`rea inferior o igual a
Dw ≤ 2 · δ = 0, 411 mm⇒ Aw ≤ pi ·Dw
2
4
= 0, 1327 mm2 (B.58)
Per al debanat del primari s’ha escolllit cable de Litz d’a`rea 0, 1mm2 i 550 cables en paral·lel.
Per al debanat secundari s’ha escollit 6 planxes de 0, 4x80 mm en paral·lel. La planxa s’ha
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escollit degut a l’elevada intensitat del debanat secundari, amb un gruix per tal d’evitar
l’efecte pel·licular.
3. Balanc¸os de pote`ncia: Els valors de pote`ncia a la sortida (B.59) i l’entrada (B.60)
del transformador, i el valor del corrent a l’entrada (B.61) so´n respectivament
P2 = V2 · I2 = 4000 W (B.59)
P1 =
P2
η0
= 4020, 1 W (B.60)
I1 =
P1
V1
= 12, 96 A (B.61)
La pote`ncia aparent per aquest transformador te´ com a valor
Pap = P1 + P2 = 8020, 1 W (B.62)
4. Eleccio´ del nucli:
Me`tode 1: Ca`lcul de constants Ke i Kg
Els valors de les constants Ke a l’equacio´ B.63 i Kg a l’equacio´ B.64 so´n respectivament
Ke = 0, 145 ·Kf 2 · f2 ·Bac,02 · 10−4 = 928 W · cm−5 (B.63)
Kg =
Pt
2 ·Ke · α = 16, 59 cm
−5 (B.64)
Me`tode 2: Per a una densitat de corrent (J) de 3 A/mm2, i un valor de Bac,0 = 0, 2 T
es te´ el producte d’a`rees del nucli, Ap = Wa ·Ac calculat a l’equacio´ B.65
Ap =
Pap
f ·Kf ·Bac,0 ·Ku · J = 111, 39 cm
4 (B.65)
A partir d’aquests dos me`todes, s’ha escollit el nucli E100/60/28, [27] de material 3C90,
[28] del fabricant Ferroxcube, [29], [15], (figura B.13). Com s’ha comentat anteriorment, els
me`todes abans emprats so´n un punt de partida orientatiu en l’eleccio´ del nucli magne`tic.
L’eleccio´ final que es mostra en aquest annex e´s fruit d’un proce´s iteratiu en el que` l’increment
final de temperatura marca la idonietat o no del conjunt. D’aqu´ı que les constants calculades
en aquest pas i els valors d’aquestes en el nucli escollit difereixin substancialment.
A la taula B.4 es mostren les caracter´ıstiques geome`triques i magne`tiques me´s importants
d’aquest nucli esquematitzades a la figura B.13.
Xavier Duran i Reus
Disseny d’un tanc d’escalfament per induccio´ per a materials no ferromagne`tics 117
A
D
C
B
E
F
Figura B.13: Esquema del nucli de doble E.
Nom Valor Unitats
A 100, 3 mm
B 59, 4 mm
C 27, 5 mm
D 46, 85 mm
E 73, 15 mm
F 27, 5 mm
lm 274 mm
Ac 738 mm
2
MLT 185, 6 mm
Wa 2028 mm
2
Volum 202000 mm3
Ap 1496600 mm
4
Sa 55115 mm
2
kcore 0, 00109
m 1, 5
n 2, 6
µ 2300
Taula B.4: Valors del nucli escollit (E 100/60/28).
5. Ca`lcul de la densitat de flux o`ptima per disminuir pe`rdues: El valor de la
densitat de flux magne`tic o`ptima calculada a partir de l’equacio´ B.39 e´s
Bopt =
(
8 · ρ ·MLT · I12 · V12
Ku ·Kf 2 ·Ac2 ·Wa · n · kcore · fminn+2 · V ol
) 1
n+2
= 0, 2366 T (B.66)
Com que aquesta densitat de flux e´s superior al l´ımit de saturacio´ del material (0,2 T), es
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pren aquest valor l´ımit com a densitat de flux de treball, Bac = 0, 2 T.
6. Ca`lcul del nombre d’espires al debanat primari i secundari: Per tal de no
saturar el nucli, el nombre d’espires mı´nim del debanat primari e´s
N1 =
Vin
fmin ·Kf ·Bac ·Ku ·Ac = 52, 5⇒ N1 = 53 Espires (B.67)
el nombre d’espires al debanat secundari
N2 = N1 · N1
I2
·
(
1 +
α
100
)
= 1, 7⇒ N2 = 2 Espires (B.68)
la relacio´ de transmissio´ e´s
rt =
N1
N2
=
53
2
= 26, 5 (B.69)
i el voltatge al debanat secundari
U2 =
U1
rt
=
310
26, 5
= 11, 7 V (B.70)
7. Ca`lcul de la densitat de corrent: El valor de la densitat de corrent que ha de passar
pels conductors e´s
J =
2 ·N1 · I1
Ku ·Wa = 2, 839 A/cm
2 = 2, 25 A/mm2 (B.71)
8. Ca`lcul dels conductors al debanat primari i secundari: L’a`rea total de la seccio´
de coure del circuit primari ve donada per
Aw1 =
I1
J
= 5, 74 mm2 (B.72)
i el nombre de conductors en paral·lel per tal d’aconseguir aquesta a`rea e´s
S1 =
Aw1
Aw
= 730, 8⇒ S1 = 550 Conductors en parallel (B.73)
Aquesta reduccio´ de conductors en paral·lel al circuit primari es deu a la disponibilitat del
conductor, per evitar problemes d’empaquetament si es posava dos cables de Litz en paral·lel
i tenint en compte que no presenta un increment excessiu de temperatura.
L’a`rea definitiva de coure del debanat primari e´s
Aw1 = Aw · S1 = 4, 31 mm2 (B.74)
la resiste`ncia associada a aquesta configuracio´ e´s la de la segu¨ent equacio´
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Rp = ρ
N1 ·MLT
S1 ·Aw = 0, 105 Ω (B.75)
l’a`rea total de la seccio´ de coure del circuit secundari e´s
Aw2 =
I2
J
= 177 mm2 (B.76)
el nombre de conductors en paral·lel necessaris so´n
S2 =
Aw2
Aw
= 5, 53⇒ S2 = 6 Conductors en parallel (B.77)
l’a`rea definitiva de coure del debanat primari e´s
Aw2 = Aw · S2 = 192 mm2 (B.78)
i la resiste`ncia associada a aquesta configuracio´ es calcula en la segu¨ent equacio´
Rs = ρ
N2 ·MLT
S2 ·Aw = 3, 22
−5 Ω (B.79)
9. Ca`lcul de pe`rdues als debanats: La pote`ncia dissipada als debanats per efecte
Joules e´s,
Pcu = Pcu1 + Pcu2 = Rp · I12 +Rs · I22 = 17, 62 W (B.80)
10. Ca`lcul de les pe`rdues en el nucli: La pote`ncia volume`trica dissipada en el nucli
del transfomador es modelitza matema`ticament mitjanc¸ant la fo´rmula d’Steinmetz (B.51)
pcore = kcore ·Bacn · fminm = 0, 0166 mW/mm3 (B.81)
Si es prenen els valors del fabricant, es te´ que pcore = 0, 03 mW/mm
3
Per tant, s’ha pres el valor me´s desfavorable, el del fabricant
Pcore = pcore · V ol = 6, 06 W (B.82)
11. Ca`lcul del nou rendiment i nou factor d’emplenament: El nou rendiment ve
donar per
η =
P2
P2 + Pcu + Pcore
= 0, 995 (B.83)
i el nou factor d’emplenament
Ku =
S1 ·N1 ·Aw + S2 ·N2 ·Aw
Wa
= 0, 3022 (B.84)
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12. Ca`lcul de l’increment de temperatura: Una aproximacio´ de l’increment de tem-
peratures e´s
∆T = 450 ·
(
Ptotal
Sa
)0,826
= 27, 87 ◦C (B.85)
13. Ca`lcul de la intensitat magnetitzant: A partir de l’equacio´ B.28, tenim que la
intensitat magnetitzant te´ un valor de
Im =
U1√
3 · 4 · Lm · fmin
= 0, 2 A (B.86)
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